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Resumen

El cédlculo de la varianza de estimadores no lineales es un problema en ocasiones
dificil de resolver debido a la forma analitica que presentan tales estimadores, por
ejemplo los estimadores de razon, ademas de las caracteristicas del diseno muestral
con la cual fue obtenida la informacién.

En este trabajo, se revisan la expresiones de la estimacion puntual de tres
parametros no-lineales de interés que son: la Mediana, el indice de Gini y la es-
timacién de un indice propuesto por Kish, conocido como el indice de Kish. Ademés
de la estimacién puntual de estos parametros, se presenta una estimaciéon de su
varianza, considerando el diseno muestral complejo con el cual fue obtenida la in-
formacion. Para el caso del indice de Gini se presentan dos métodos adicionales a
la estimacién de su varianza. La estimacién de la varianza del indice de Kish se
hizo bajo el supuesto de que las muestras utilizadas no eran independientes, esto
es, que eran del tipo panel, por lo cual se incluy6 el término de la covarianza en tal
estimacion.

Para ilustrar el procedimiento de la estimacién puntual y de la varianza de estos
parametros, se utilizaron las bases de datos muestrales del XII Censo de Poblacion
y Vivienda 2000 y de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos en Hogares, en sus
ediciones 2000, 2002 y 2004 obtenidas por el INEGI.

Los recursos computacionales usados para obtener las estimaciones de tales
parametros fueron: el paquete estadistico SUDAAN 7.5.6, que sirvio en la esti-
macién de la Mediana del Ingreso Promedio en Hogares y de su varianza, el paquete
estadistico S-Plus para programar la rutina de célculo de la estimacién del indice
de Gini del Ingreso en Hogares y, finalmente, el paquete estadistico R, en el cual se
programoé la rutina para la estimacion del indice de Kish y de su varianza para los
anos 2002 y 2004.

Los paquetes estadisticos S-Plus y R se usaron debido a que permitian el manejo
de bases de datos y la programacion de rutinas de calculo complejas para la esti-
macién de los parametros mencionados, cosa que paquetes como SUDAAN 7.5.6
y SPSS no permitieron hacer.
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Notacion

a. Poblacional, Variables.

U={uy,ug,...,u,...,un}

Up,
Yk

:Il'jk

ty :t%f/U = ZUyk

Poblacién (=conjunto de N elementos)
Estrato h (h=1,..., H)

Valor de la variable de estudio y

para el elemento k

Valor de la variable auxiliar z;

para el elemento k

Total de la Poblacién de la variable y

Y = w Media de la Poblacién de la variabley
_ \2

Sy = ZU(]Z\J;“—_TJU) Varianza de la Poblacién de la variable y
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Introducciéon

Este trabajo esta enfocado en la estimacion de parametros de interés practico
que no son muy discutidos en la literatura usual del muestreo de encuestas, tales
como Cochran (1976), Séarndal (1992), debido a la complejidad que muestran en su
proceso: Mediana, Indice de Gini, Indices basados en estimadores de Razén. Ademas
de esto, se presenta la estimacién de sus varianzas, la cual es importante obtenerla
ya que permite conocer la variabilidad que presentan tales estimadores.

El primer tema que se presenta es la metodologia de la estimacion de la Mediana
de una Poblacion cuando se considera un diseno muestral complejo, que a simple
vista puede parecer un tema sencillo, pero que tratado mas a detalle uno se encuen-
tra con la dificultad de que esta basado en una muestra s, la cual es probabilistica
y que a cada elemento de la poblacion yi, k € U, le asigna una probabilidad de ser
seleccionada mayor a cero. Por lo que cada elemento tiene un peso diferente, razén
por la cual se complica el problema de estimacion. De igual forma, no sélo esta el
problema de obtener un estimador de la mediana sino también el de presentar un
intervalo de confianza tal estimacion.

En este caso, se presenta un método inicialmente propuesto por Woodruff (1952),
quién, en forma grafica, obtuvo los intervalos de confianza para la estimacion de la
mediana, sin tener tanto rigor estadistico y matemaéatico. Posteriormente, Francisco
y Fuller (1991), basdndose en esta idea, desarrollaron con més rigor estadistico las
expresiones explicitas de los limites de confianza, llegando a los mismos planteados
por Woodruff, obteniendo también la justificacién matematica de tales intervalos en
el teorema que presentan en su articulo.

Otro tema a tratar en este trabajo es la estimacién del coeficiente de Gini, el
cual es un indice que mide la distribucion de una caracteristica, e.g. del ingreso,
consumo, o riqueza, en una poblacién dada. Los métodos propuestos para la esti-
macion de este coeficiente son diversos, debido a la complejidad que representa su
calculo, ya que se requiere que la informacién esté ordenada y acumulada por la
variable de interés. Aunado a esto, en el contexto de estimacién con una muestra
que proviene de un disenio complejo, los calculos no siempre se facilitan. Aqui se pre-
sentan dos opciones del estimador de varianza para el estimador del indice de Gini,
uno propuesto por Ogwang (2000) que se basa en la técnica jackknife y no considera
diseno muestral complejo en su estimacién; el otro, fue propuesto por Sandstrom
et al. (1988), quienes presentan un estimador al coeficiente de Gini considerando
un diseno muestral complejo, ademas de que presentan una expresién explicita para



estimar la varianza del coeficiente de Gini propuesto cuando las probabilidades de
seleccion de cada elemento son diferentes.

Finalmente, se revisa el tema de estimacion de varianzas para indices. El método
presentado para la obtencién de indices es el propuesto por Kish (1957) y que es
tratado como un estimador de razén. De igual forma, en ese mismo articulo, Kish
propone un estimador de la varianza para indices, que se reduce a la obtencién de
estimadores de varianza de un estimador de razén. Este tema puede ser revisado a
detalle en Sarndal et al. (1992), quienes presentan la forma de obtener estimadores
de razén cuando se considera un disenio muestral complejo.

Para ejemplificar las estimaciones mencionadas a casos practicos, se utilizaron
varias fuentes de informacién. Una fue la del XII Censo General de Poblacién y
Vivienda del 2000, que sirvié para la obtencién de la Mediana del Ingreso por Hoga-
res (capitulo 1) y para la estimacion del Coeficiente de Gini (capitulo 2), la otra fue
la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos en Hogares (ENIGH), en sus ediciones
2000, 2002 y 2004, que sirvio de base en la construcciéon de indices, y de sus varian-
zas, del gasto promedio total en hogares (capitulo 3). Ademés de la informacién que
publica el Banco de México referente al Indice Nacional de Precios al Consumidor,
INPC (véase [16]).

La estimacién de los parametros aqui presentados se realizaron auxiliandose de
varios paquetes estadisticos que permiten considerar un disenio muestral complejo
(capitulo A). La estimacion de la Mediana y su varianza se obtuvieron con el paquete
estadistico SUDA AN 7.5.6. La estimacion de indices y su varianza fue programada
en el paquete R 2.2.0, con ayuda de la subrutina survey, que permite sélo obtener
estimacion de totales y de razén a un nivel muy basico. Para la estimacién del indice
de Gini y su varianza, los procedimientos fueron programados bajo el ambiente de
S-Plus y R, debido a que no hay paquete que realice los cédlculos de las expresiones
aqui presentadas para este tltimo parametro.



Capitulo 1

Estimacion de la Mediana
Poblacional

Introducciéon

Cuando se desea obtener la estimacién de la mediana de una poblacion, la mayo-
ria de las veces se desconoce la funcion de distribucion de la que proviene. El método
descrito a continuacion no considera el supuesto de una distribucion de la variable
de interés. Se requiere sélo que la muestra obtenida sea probabilistica, i.e., que la
probabilidad de cada elemento de la poblacion sea conocida.

1.1. Método de Estimacion

La Mediana de una poblacién con respecto a una variable y es un valor M que
divide a la poblacién a la mitad. De esta manera, la mitad de los elementos de la
poblacion tienen valores menores a M, mientras que la otra mitad tienen valores
méas grandes a M.

En otras palabras, dada una poblacion yy,...,yy; M corresponde al valor para
el cual la mitad de las observaciones son menores y la mitad son mayores.

Sea F'(y) la funcién de distribucién acumulativa empirica
1
Fy) = N (#Ay)
donde A, es el conjunto de los elementos poblacionales cuyo y; es menor o igual a

y,estoes, Ay ={k:keU yy, <y} y #A, denota el nimero de elementos, o la
cardinalidad, en el conjunto A,.



La mediana de la poblacién M se define entonces como
M = F~(0.5)

donde F~! () es la funcién inversa de F (). La igualdad estricta se obtiene cuanto
la funcién de distribucién, F'(-), es continua.

El problema ahora es estimar la mediana poblacional M, usando datos y; para
k € s, donde s es una muestra probabilistica. A continuacion se describe el método
de estimacion con méas detalle, incluyendo la obtencién de un intervalo de confianza
propuesto por Woodruff (1952).

Se selecciona una muestra s de la poblacién mediante un diseno muestral p ()
con probabilidades de inclusion 7y, 7y, Escribase a F' (y) como

_1 _tzy_, . 1 si ykSy
F(y)—ﬁ;zky—ﬁ—zyy zky—{o S g >y (1.1)
de esta manera, la estimacién de (1.1) estd dada por
r ~ tAz m Zs 'jf_y
Fy)=2,s=—— = T (1.2)

N >

La funcion de distribucion estimada es una funciéon no-decreciente, con saltos de
cero a uno, debido a que la funcién (1.1) es una funcién discreta. Cuando en (1.2) se
divide por N en lugar de N (si fuera conocida) tiene la ventaja de que F' (y) alcanza
el valor de la unidad a medida que y se incrementa, la cual es una propiedad deseable
de la funcién de distribucién, en cambio, si F' (y) fuera estimada por N1y 2, /7,
el ltimo valor, N~' 3" 1/m, no necesariamente es la unidad. El nimero de valores
que toma la variable y en la funcién de distribucién es criterio del analista, ya que
no hay un nimero fijo establecido.

Una vez encontrada la estimacién de la funcion de distribucién, la estimacién de
la mediana es

M = F71(0.5) (1.3)
donde F~' es la funcién inversa de F (y) dada por (1.2).

Una forma explicita a la estimaciéon dada en (1.3) es el estimador Horvitz-
Thompson dado por

W,
C D

M === ™
P

1 sty <L

0 styp,>1L (1.4)

donde Wy, 1, = {
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donde L es el limite superior de la variable de estudio que determina los valores que
estaran por debajo de la mediana.

Sélo falta encontrar un intervalo de confianza aproximado para M. Para dos
constantes cualquiera c¢; y ¢y v para cualquier valor de M,

Pr{CISF(M)SCQ}iPr{F_l(cl)SMSF_I(CQ)}. (1.5)

SiFy F' fueran continuas y estrictamente crecientes, entonces (1.5) serfa igual-

A

dad exacta; la aproximacion se debe a los saltos de las funciones F'y F.

De (1.5) se sigue que si ¢; y ¢ son encontradas tales que
Pr{cl <F(M)< 02} =0.95

entonces el intervalo X R
[Ffl (cr), F7 (02)]

seria aproximadamente un intervalo de confianza para M al 95%. Usualmente, no
se pueden determinar las constantes ¢ y co, asi que se requiere de aproximaciones
adicionales.

En Sdrndal et al. (1992), cap. 5, se hace el supuesto de que F se distribuye
aproximadamente normal alrededor de su valor esperado, el cual es F' (M) = 0.5.
Este supuesto se justifica para muestras grandes. Por lo que las constantes ¢; y co,
serfan

¢ =0.5—1.96 {v [F (M)} }1/2, ¢ = 0.5+ 1.96 {v [F (M)} }1/2 (1.6)

Para la expresion de la estimacién de la varianza de V' [F (M )] , véase Sarndal
et al. (1992), cap. 5.

Existen paquetes estadisticos que obtienen la estimacion de la mediana y de su
varianza (o error estandar). En este trabajo se utilizé el paquete SUDAAN, que
calcula la varianza de la funcién de distribucion acumulativa de acuerdo al método
de linealizacion de series de Taylor. Los limites del intervalo de confianza y la varian-
za son obtenidos con las formulas presentadas en Binder (1991) y Francisco y Fuller
(1991). Cabe resaltar que los limites de confianza presentados por Francisco y Fuller
son los mismos que los que presenté Woodruff (1952), s6lo que Woodruff mostré una
idea mas grafica de como obtenerlos, sin presentar una expresion analitica general
del mismo. Sélo expone dos resultados particulares. En uno de ellos obtiene la va-
rianza de la mediana mediante un muestreo aleatorio simple, y en el otro mediante



un muestreo estratificado y aleatorio simple. Francisco y Fuller, sin embargo, en su
articulo presentan la expresién de un intervalo de confianza, obtenido mediante fun-
ciones de distribucién secuenciales. En el analisis que muestran, dan la justificacién
matematica del procedimiento del intervalo de confianza propuesto por Woodruff.

Para ilustrar el método de estimaciéon de la mediana, y del calculo de su inter-
valo de confianza, se utilizo la variable de Ingreso Mensual Promedio en Hogares
para informacion proveniente de la muestra del XII Censo de Poblacién y Vivienda
2000. El esquema de muestreo que presenta el Censo es por conglomerados en una
sola etapa, es decir, se seleccionaron areas geograficas completas, ya fueran areas
geoestadisticas basicas (Ageb), manzanas o localidades rurales. La seleccion de es-
pacios geograficos completos permite aplicar un solo cuestionario en las viviendas:
el ampliado en las seleccionadas y el basico en el resto. De esta manera, el total
de la poblacién se obtiene de sumar la informacion proveniente de los cuestionarios
basico y ampliado.

El tamano de muestra considerado en la estimacion permitié el desglose de la
informacion por Entidad Federativa y a nivel Nacional. El esquema de muestreo que
se usé en este trabajo es estratificado y por conglomerados, en una sola etapa.

En la tabla 1.1 se muestran los resultados de la estimacion puntual y el intervalo
al 95% de confianza de la Mediana del Ingreso Mensual Promedio por Hogares a
nivel nacional y por entidad federativa. En estos resultados, se puede apreciar que
los limites superior e inferior de los intervalos de confianza no son simétricos res-
pecto a la estimacién de la mediana. Incluso, se puede apreciar que en casos como
Chiapas y Chihuahua la estimacién de la mediana es muy parecida al limite inferior
del intervalo y estd muy alejado del limite superior. Caso contrario ocurre con los
estados de Hidalgo y Michoacéan, la estimacion de la mediana estda muy cercana al
limite superior del intervalo de confianza.

El célculo de la estimacion de la mediana es sencillo, la estimacion de su varianza
no tanto debido a que se debe conocer la funcién de distribucién de la variable de
estudio, y de ahi, conocer su inversa, la cual no es facil de obtener debido a que los
datos, al ser muestrales, presentan distribuciones discretas.

En el siguiente capitulo se revisa la estimacion de un parametro que sirve para
medir la distribucién de la riqueza en una poblacién dada. Ademds, se obtiene la
estimacion de su varianza aplicando disenio muestral complejo y diseno aleatorio
simple.



Tabla 1.1: Estimacién Puntual y por Intervalo al 95% de confianza de la Mediana
del Ingreso Mensual Promedio por Hogares (IMPH), Nacional y por Entidad Fe-
derativa considerando Disenio Muestral Complejo. Método propuesto originalmente
por Woodruff (1952) y demostrado por Francisco y Fuller (1991) y Binder (1991).
Célculos basados en la muestra del XII Censo de Poblacién y Vivienda 2000.

ESTADO | TAMANO | MEDIANA |[ERROR| LIMITE

MUESTRA | IMPH PESOS | EST. | INF. SUP.
AGS 17,698 3,856 80.47 | 3,681 | 3,997
BC 33,910 6,212 116.65 | 5,977 | 6,434
BCS 8,610 4,708 82.50 | 4,571 | 4,895
CAM 14,500 2,386 79.40 | 2,218 | 2,529
COAH 44,269 3,914 56.81 | 3,823 | 4,046
COL 11,848 3,343 73.46 | 3,229 | 3,517
CHIS 80,681 1,286 30.59 | 1,285 | 1,405
CHIH 64,017 4,286 26.60 | 4,285 | 4,390
DF 180,982 4,627 37.33 | 4,554 | 4,701
DGO 30,475 2,957 54.08 | 2,840 | 3,052
GTO 70,668 3,168 56.9 3,062 | 3,285
GRO 62,615 2,057 45.08 | 1,963 | 2,140
HGO 55,532 2,142 26.87 | 2,037 | 2,143
JAL 132,796 4,094 33.74 | 4,025 | 4,157
MEX 231,073 3,213 16.17 | 3,191 | 3,254
MICH 88,319 2,570 4.00 2,555 | 2,571
MOR 33,339 2,786 33.79 | 2,733 | 2,866
NAY 17,144 2,654 125.64 | 2,517 | 3,009
NLN 76,400 4,913 4921 | 4,822 | 5,015
OAX 125,936 1,557 35.03 | 1,505 | 1,642
PUE 115,994 2,270 48.14 | 2,231 | 2,420
QRO 25,375 3,598 114.69 | 3,450 | 3,899
QTR 15,525 3,814 159.85 | 3,465 | 4,091
SLP 51,320 2,400 65.13 | 2,301 | 2,556
SIN 38,462 3,300 49.69 | 3,218 | 3,413
SON 53,960 4,000 4220 | 3,935 | 4,100
TAB 35,444 2,143 71.07 | 2,028 | 2,308
TAM 52,717 3,786 62.37 | 3,661 | 3,906
TLA 27,518 2,513 38.39 | 2,378 | 2,528
VER 166,179 2,138 29.97 | 2,020 | 2,138
YUC 49,913 2,228 51.55 | 2,143 | 2,345
ZAC 37,075 2,142 40.92 | 2,058 | 2,219
NACIONAL | 2,050,294 3,085 9.24 | 3,068 | 3,105
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Capitulo 2

Estimacion del Coeficiente de Gini

2.1. La Medicién de la desigualdad

Un indice de desigualdad es una medida que resume la manera como se dis-
tribuye una variable entre un conjunto de individuos. En el caso particular de la
desigualdad econdmica, la medicién se asocia al ingreso (o al gasto) de las familias o
personas. Asi, si y1, o, ..., y, representan los ingresos de un grupo de n individuos,
el indicador de desigualdad se construye como funcién de las observaciones.

Una primera clasificacién de los indicadores de desigualdad, dada por Medina
(2001), los agrupa como sigue: medidas positivas, que son aquellas que no hacen
referencia explicita a ningin concepto de bienestar social, y medidas normativas,
que si estan basadas en una funciéon de bienestar. Al primer grupo pertenecen los
indices estadisticos que tradicionalmente se utilizan para analizar la dispersion de
una distribucion de frecuencias, en tanto que hay diversas medidas normativas que
se han propuesto para el estudio de la concentracién del ingreso y la salud.

Una de las medidas probablemente mas utilizadas es el denominado Coeficiente
de Gini. Este indicador, que se clasifica entre las medidas estadisticas para el anali-
sis de la distribucién del ingreso, no utiliza como parametro de referencia el ingreso
medio de la distribucién -a diferencia de la desviacién media, la varianza y el coefi-
ciente de variacion-, su construccién puede derivarse a partir de la curva de Lorenz.



2.2. Diferencia Media.

La diferencia media (no confundir con desviacién media) se define en Kendall y
Stuart (1976) como

5= [ [ e-sar@arw 2.1)
= [ [ sl @7 ) daay

En el caso discreto se tienen dos féormulas. La primera

A:m SN lm-wlf @) @), AR (22)

j=—00 k=—o00

que es la diferencia media sin repeticion, o

A= 33 fy - wl @) () 2.3

j=—00 k=—o00

la diferencia media con repeticién. La diferencia de estas dos expresiones estéd sélo
en el divisor, el cual es insignificante si N es grande.

La diferencia media fue propuesta por Gini (1912), pero discutida por F. R.
Helmert en los 1870s. Tiene cierta atraccion tedrica, siendo dependiente de la dis-
persion de la variacién de valores entre ellos y no de las desviaciones de algin valor
central. Ademds, la integral que la define (2.1) puede converger atin cuando la va-
rianza no converge. Debido a que es esencialmente una medida de dispersion lineal
en lugar de una cuadratica, converge siempre que la media exista. Kendall y Stuart
senalan que es, sin embargo, mas dificil de calcular que la desviacion estandar, y la
presencia de valores absolutos en las ecuaciones que la definen indica, como en la
desviacion media, la presencia de dificultades en la teoria muestral. Quiza se piense
que este inconveniente puede ser superado mediante la definicién de un coeficiente

Ezz/_Z/_Z(x—y)QdF(w)dF(y).

Esto, sin embargo no es mas que dos veces la varianza
E? = / / {2* = 2zy + y*} dF (z) dF (y)
= 2y — 247 = 2ps,
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donde 1ty = [ (v —a)*dF, py = [ (v —a)dF y ps = [~ (v — p}y)?dF con a
un punto arbitrario.

Esto muestra que la varianza puede ser definida como la mitad de la media al
cuadrado de todas las posibles diferencias variadas, esto es, sin referencia a desvia-
ciones de un valor central, la media.

2.3. Coeficiente de Concentracion de Gini

El coeficiente de concentracion de Gini estd definido de la siguiente manera,

Kendall y Stuart (1976),
A

24
y se genera de manera natural de la siguiente aproximacion.

(2.4)

Escribiendo, como es usual,

Flz) = /_ " Fwdu (2.5)

funcién de densidad acumulativa, definase

O (x) = %/I uf (u) du, (2.6)

donde -

f =/ ydE (y) # 0. (2.7)
O (z) existe solo si p existe. Como F (z) varfa de 0 a 1, ® (z) varfa también de 0 a
1. ® (x) puede ser llamado el primer momento incompleto, y como funcién de x es
conocida como la distribucion de primer momento de F (z).

Las ecuaciones (2.5) y (2.6) definen una relacién entre las variables F'y ® en
términos de ecuaciones paramétricas en x. La curva cuya ordenada y abscisa son
® y F', respectivamente, es conocida como la curva de concentracién o la curva de
Lorenz (ver figura 2.1).

La curva de Lorenz es una medida que fue propuesta en 1905 con el propdésito
de ilustrar la desigualdad en la distribucién de la salud, Medina (2001), y, desde su
aparicion, su uso se ha popularizado entre los estudiosos de la desigualdad econémica.

En términos simples, la curva de Lorenz representa el porcentaje acumulado de

ingreso recibido por un determinado grupo de poblaciéon ordenado en forma ascen-
dente de acuerdo a la cuantia de su ingreso.

11
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Figura 2.1: Curva de Concentracion de Lorenz.

La curva de concentracion de Lorenz debe ser convexa al eje I, por lo que se
tiene

dd 2 pf(x)
dF & f(2)
que es positiva, ya que el origen es tomado a la izquierda del inicio de la distribucién.
También
d?®  dr 1

T dF T f(w)

De esta manera, la tangente a la curva hace un angulo positivo con el eje F| y
el angulo se incrementa conforme F' crece; en otras palabras, la curva es convexa al
eje F.

La distancia entre la linea ® = F' y la curva de concentracion es F' — & (F').
El punto critico se tiene cuando - {F — ®} = 0, es decir d®/dF = 1. De (2.8), se
tiene que este punto es en x = pu; en la media, donde la curva de concentracion es
paralela a ® = F' y se da la mayor distancia entre ellas. Esta distancia maxima es

F-o) = [ w-ndf =3

. S 2
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o0 . ., .
donde § = [ |z — p| dF es la desviacién media.
El area entre la curva de concentracion y la recta & = F' es llamada el area
de concentraciéon. A continuacién se muestra que esta area es igual a un medio el

coeficiente de concentracion.

De la figura 2.1 se tiene que (A = drea de concentracién)

1 1
24 = / Fdo —/ DdF (2.9)
0 0
y de esta manera, de (2.8) se tiene
1

do (z) = ;xdF (x)

por lo que (2.9) se convierte en

QA = /OOF( ) 2dF (z) — M/°°<1>( )dF (x) (2.10)

://dF )dF (2 //de )dF (z)
_ / /0<a:—y>dF<y>dF<as>.

Ahora [° [F (¢ —y) dF (y) dF (z) = 0, y de aqui

A = [/ / v —y)dF (y)dF (z // y — x) dF (y) dF (z)
= 5| [ e-sar@arm-

Entonces, el area de concentracién es igual a iA /1, esto es, un medio del coe-
ficiente de concentracién R (2.4). De la figura 2.1, el drea estéd entre 0 y %, asi que
0<R<I

Considerando la ecuacion (2.10), se puede ver que una definicién alternativa a la
diferencia media es

A= 2/000 {zF (z) — pu® (z)} dF (z) . (2.11)
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La interpretacion que se obtiene de la curva de Lorenz es que cuando estd mas
cercana a la diagonal de 45°; en el cuadrado unitario, la reparticion de la riqueza es
mas igualitaria dentro de la poblacion de estudio, caso contrario ocurre cuando esta
curva se aproxima al eje de las abscisas (a cero). No se ilustra la obtencién de la curva
de Lorenz a datos muestrales debido a que no es el objetivo principal de este trabajo.

El coeficiente de Gini puede ser usado para medir la dispersién de una distribu-
ciéon de ingreso, o consumo, o riqueza, o una distribucion de cualquier otro tipo.
Usualmente, el indice de Gini se usa mayormente en la distribucién del ingreso. Una
distribucién de ingresos quizé se tenga de diferentes medios: ingresos de la cabeza
de familia o ingresos individuales. El concepto de distribucion del ingreso puede
variar de los considerados antes de impuestos y otras transferencias fiscales a los que
son considerados después de estos movimientos. En el presente trabajo no se consi-
deran tales detalles, se esta enfocado en la forma operativa del cdlculo de este indice.

El indice de Gini tiene diferentes formulaciones e interesantes interpretaciones.
Se puede expresar como un cociente de dos regiones definidas por una linea de 45°
y la curva de Lorenz en un cuadrado unitario, o una funcién de la diferencia media
de Gini, o una covarianza entre ingresos y sus rangos, o una forma matricial de un
tipo especial.

Una expresion que se propone al calculo del indice de Gini para una poblacién
finita es la dada por Nygard y Sandstrom (1985) y que tiene la siguiente forma

9 X 1
Ry = oy — 1 — —. 92.12
N Nng;@y() N ( )

donde yy = % ij:l Yr; Y@y denota la i — ésima estadistica de orden y N es el total
de la poblacién. En trabajos posteriores al de Nygard y Sandstrom, Sandstrom et
al. (1988) presenta una estimacién a este coeficiente y propone una estimacién de
su varianza. Mas adelante se hara una revisién detallada de tal trabajo.

2.4. La Técnica Jackknife

La técnica jackknife se origin6 fuera del campo de muestreo de encuestas. La
primer idea, desarrollada por Quenouille (1949, 1956), fue usar jackknife para re-
ducir el sesgo de un estimador en un contexto de poblacién infinita. Tukey (1958)
sugirié subsecuentemente que la técnica deberia también ser usada para producir
estimaciones de varianza. Para poblaciones finitas, la técnica jackknife fue conside-
rada primero por Durbin (1959). A continuacién se da una revision de la técnica
jackknife como es cominmente usada para estimar una varianza en un muestreo de
encuestas. Para mds detalle referirse a Sérndal et al. (1992).
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Sea s una muestra (la muestra completa) de n elementos obtenidos de un diseno
muestral de elementos arbitrarios no estratificados (muestreo estratificado se con-
siderard posteriormente). Sea 6 el pardametro poblacional a ser estimado por 6, un

estimador basado en datos de la muestra completa s. El propoésito es estimar V' (é) .

En Sérndal et al. (1992) se describe a detalle el procedimiento de esta técnica,
mencionada a detalle a continuacién. La técnica jackknife inicia con la particiéon
de la muestra s en A grupos aleatorios dependientes de igual tamano m (=n/A).
Se asume que, para cualquier s dado, cada grupo es un muestreo aleatorio simple

(m.a.s.) de s, ain si s no es un m.a.s. Después, para cada grupo (a =1,...,A), se
calcula é(a), un estimador de # de la misma forma funcional que é, pero basado sélo
en los datos que permanecen después de omitir el a—ésimo grupo. Paraa =1,..., A,
se define

0o = AD — (A—1)0, (2.13)

algunas veces llamado el a — ésimo pseudovalor. El estimador jackknife de 6 (alter-
nativa al estimador 6) es

055 = ZZ; (2.14)

y el estimador de varianza jackknife esta definido como

‘7JK1 g ( QJK) . (2.15)

En la practica, XA/JKI es usado como un estimador de V' (é) asi como de V (éj]() )

Un estimador alternativo de ‘7JK1 es

—~ 1 ~ A\ 2
Vike = AA-1) ; <9a — 9> . (2.16)
Notese que ‘/Z]KQ > ‘/Z]Kl, debido a que
A 2 A N2 . 2
S (ea—9> :Z(ea—em) +A(¢9JK—9> .
a=1 a=1

En general, las éa estan correlacionadas, asi que el insesgamiento no se obtiene.
No hay resultados exactos (tamano de muestra finito) para las propiedades de los
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estimadores de varianza jackknife cuando # es mas complejo que un estimador 7.
En el caso simple, cuando # es un total poblacional y 0 el correspondiente estimador
7, la técnica jackknife trabaja bien. Este resultado, junto con la evidencia empirica,
parece ser la principal justificacion para el uso de la técnica jackknife en situaciones
mas complejas.

La Técnica Jackknife en Muestreos Estratificados

Cuando se aplica la técnica jackknife a un muestreo estratificado, usualmente
se usan otros estimadores de varianza diferentes a (2.15) y (2.16). De acuerdo a
Wolter (1985, p. 175), uno deberia ser ”especialmente cuidadoso de no aplicar los
estimadores jackknife clasicos a problemas de muestreo estratificado.”

Asuma que la muestra de H estratos es particionada en A, grupos (h=1,...,H),
de un total de A = Zh 1 Ay, grupos. Como antes, sea 0 el estimador de 6 de la mues-
tra completa. Sea 0 (ha) €l estimador de 6 basado en la muestra restante del estrato
h después de omitir el a — éstmo grupo. Un estimador que se sugiere en Sarndal et

al. (1992) para V (é) es

Vs = Z A’;l; ! Z (910 - 6)2 (2.17)
a=1

h=1

el cual serfa insesgado si la seleccion de la muestra fuera con reemplazo y si 6 fuera
el estimador 7 del total de la poblacién § =t = )", ys.

En particular, suponga que un m.a.s. es usado en cada estrato. Sea

H
= Z Nhgsh
h=1
é(ha) = ngsl + -+ Nhflgsh,l + Nh'gshfsha + Nthlgsthl + -+ NHgsH-

Entonces se obtiene

Ap

Viks = Z A, Ah ) Z (ope — Us)”

'El estimador 7, de un total, es el que considera los factores de expansién de un muestreo
general, f, = > &

s m "
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Bajo el suspuesto de que Ay = ny, se obtiene simplemente
H

2
‘7 o Nh 52
JK3 — YSh
np
h=1
el cual es el estimador de varianza tradicional, omitiendo el factor de correccién de
la poblacién por finitud.

La Técnica Jackknife en Muestreos Multietapicos

En muestreo multietapico, la técnica jackknife es aplicada usualmente al nivel
de las Unidades Primarias de Muestreo (UPM). Supdéngase un muestreo de primera
etapa s; que contiene ny UPM’s obtenidas del conjunto U; compuesto por N; UPM’s.
Sea s; particionada en A grupos aleatorios de las UPM’s, con m UPM’s en cada
grupo. Sea 0 el estimador de 6 de la muestra completa, y sea é(a) que denota el
estimador de 6 basado en los datos restantes después de eliminar el a — ésimo grupo
de UPM’s. Usando las ecuaciones (2.13) a (2.16) en este nuevo contexto, se obtiene

~

. = A)—(A—1)0u; a=1,...,A
. 13
O = Z;GG

y los estimadores de la varianza son

N 1 A N2
VJKl m;(ea_eJK>
N 1 A N2

Vika —A(A—l)z<9“_9> )

a=1

los cuales sirven como propésito dual de estimar V' (é) asi como de V (é J K) .

Para jackknife se necesita un nimero de grupos A, fijo, adecuados. Para una
mejor exactitud en el resultado del estimador de varianza se desearia tener tantos
grupos como sea posible, lo cual significa A = n, esto es m = 1. Por otro lado, por
razones computacionales, se deberia preferir los menos grupos como sea posible, el
caso mas extremo es A = 2, y m = n/2. En la practica, la eleccién més frecuente
parece ser A = n, aunque queda a consideracion del analista el nimero de grupos
que desee hacer de su muestra, dependiendo de las caracteristicas del diseno de la
misma, para asi aplicar la técnica jackknife y tener resultados 6ptimos.
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2.5. Estimador del Indice de Gini que ignora Diseno
Muestral

En este trabajo, se presentan dos métodos para la estimacion del indice de Gini
y de su varianza. Uno de ellos es considerando diseno muestral simple y el otro bajo
un disenio muestral complejo, que también es usado para obtener una estimacién
suponiendo un m.a.s.

El primer método mencionado se atribuye a Ogwang (2000), el cual estéd diseniado
para muestreos aleatorios simples ya que no considera ningtin diseno muestral com-
plejo en la estimacién del indice de Gini ni de su varianza. Para la estimacion del
indice se hace uso, basicamente, de los Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) y
para el caso del error estandar se propone un algoritmo sencillo usando la técnica
jackknife, vista a detalle en la seccién §2.4. A continuacién se presenta una breve
descripcion de este método.

El indice de Gini definido por Ogwang tiene la forma:

1
p ()

donde a y b denotan el ingreso mas pequeno y el més grande, respectivamente,
i () es la media del ingreso, y F' (z) es la distribucién acumulativa de los ingresos.
Ogwang mostrd que si los ingresos muestrales se ordenan en forma ascendente, con
z(;) que denota el i — ésimo componente mas pequetio, entonces

Ry = ("2 — 1) @ (2.19)

on T

Ry = / F(2)[1 - F (z)] dz (2.18)

donde B es el estimador de MCO de 3 en el modelo de regresion

$(i):a+ﬁi+u(i) 1=1,...,n (2.20)
en el cual se asume que F (u(i)) =0y Var (u(i)) = o2,

Una forma alternativa més conveniente de la ecuacién (2.19) es:

L2 1
Ry=-a4-1-= (2.21)
n n

donde o
D ic1 1)
D i) Ti

es el estimador de minimos cuadrados ponderados (MCP) de « en el modelo

o =

i=atu i=1,...,n (2.22)
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suponiendo ahora que E (u?) = <.

La ecuacién (2.21), la cudl se usa en la derivacién de un algoritmo simple para el
célculo del error estandar jackknife del indice de Gini (véase seccién §2.4), muestra
que el indice de Gini es lineal en &.

A pesar de que la mayoria de los errores estandar jackknife de desigualdades
del ingreso son relativamente faciles de calcular, el indice de Gini no es el caso,
sobretodo cuando se tienen muchas observaciones. La varianza jackknife del indice
de Gini esta dada por la siguiente formula

7 () = (1) S ()~ v ) 029

k=1

donde Ry (n, k) es el pseudo-estimador del indice de Gini de las (n — 1) observa-
ciones al no considerar la k — ésima; Ry (n) = Y2i_, Ry (n,k) /n es la media de
todas las Ry (n, k) s, k=1,...,n.

Para derivar un algoritmo de la estimacion del error estandar jackknife del indice
de Gini, se denota Ry (n,0) como el estimador del indice de Gini cuando se con-
sideran las n observaciones. Ademads, se considera que los ingresos son ordenados
en forma ascendente. En Ogwang (2000) se presenta la siguiente igualdad, que es
equivalente a la expresién (2.21)

izzl Z.’L‘(i) 1

i=1

Ry (n,k) = RN(H,O)—F(E) 26 (n,0) +

n

n k
=1 =1

—ﬁ (2.24)

donde & (n,0) = > 1 ixy)/ >, x; es el estimador de MCP de « en la ecuacién
(2.22) cuando todas las observaciones son consideradas.

Esta ultima igualdad facilita en forma considerable la estimacion del error estandar
jackknife para el indice de Gini propuesto por Owgang.
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2.6. Estimador del Indice de (zini que considera
Diseno Muestral

Un estimador del indice de Gini (2.4) es el propuesto por Sandstrom et al. (1988),
pag. 113-119 [21], el cual considera los factores de expansién del diseio muestral
considerado. La expresion analitica que proponen tiene la siguiente forma:

S (28 () + ") e

- kes

Ry = — -1 2.25
" N?yy (2:29)
donde
Py(y) = Y Iy <y}m,'
kes
/g\ . 1zyk_zk€sfr_z_£y7r
N — —~ - — = 1 — ~
N kes Tk Zkes W_lk N
Loy <y
I < = ’
{yk_y} {O, Uk >y
Obsérvese que para el caso de un m.a.s., donde m, = &,k =1,..., N, la férmula

(2.25) se reduce a lo siguiente:

2 Z ykPNmas (yk) 1

-RNmas - hes — —14 - (226)
Ys n

donde

> Hu <y}

kes

meas (yk)

2.6.1. Estimador de Varianza del Coeficiente de Gini con-
siderando Diseno Muestral

Sea 02 la varianza muestral de I:ZN. Como RN es un estadistico no lineal, su
varianza no se puede expresar en una forma analitica simple, tampoco es posible
obtener su estimacién por los métodos tradicionales de estimacién de varianza in-
sesgada conocidos en la teoria de muestreo de encuestas. En este caso, se procedera a
obtener la estimacién de la varianza mediante técnicas de aproximacion.
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Estimador propuesto por Sandstrém et al. (1988). Una expresién analitica
para el estimador de la varianza del indice de Gini dado por la ecuacién (2.25) es un

. 2
estimador consistente del valor asintdtico de £ {(RN — RN>

, donde [E denota el

valor esperado con respecto a la distribucién conjunta de variables aleatorias i.i.d.
Y1, ..., Yy, condicionado a una muestra s dada, y que esta dada en forma explicita

por la siguiente expresion:

(i) =[5
donde
) AT ?
' - (N)Z(i_%)
5 = ((1+R )m-m)((um)m—zm)
() an )
%{452 1+RN>51+(1+RN)253}
donde

Ao = Ym) — Y
A = Ymn) — YN
AQ = y(n) — EN (1 + ﬁi]\[)

Yay, ¢ = 1,...,n estadisticas de orden.

Doi = Yu) — Yy, ie, Dop = Ay,
1
Ay = Fyo——= > & e A=A,
N Ty
{ykSym}
Ny = F?y(z) — Z (Fk2 — Fk2—1) Yk, le., JAYY
{ykéym}
donde
1 T {y;, <y
F=— Z {y; < wi}
N 4 Uy

Jj=1
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Ahora, S1, S5, y S3 son tales que los indices de las sumas toman valores i = 1, ..., n
Sl = A AQAO + 2y (AO — A )
-2 Z F? Aoz - Aopl) Yi

+]§2722 0112— ZFADzl

+2 ZE (Ay — Aysr) yi + ﬁ Z Aul;%’

S = 2y (A —Ag) +2 Z Fi (Ao — Nogi1) s
2 Yi
-2 Z Ff (A — A1) yi + N_ Z Aliqﬂ—?
ZA2Z 1_ - _ZFAM 1

Sz = 2yn)(A0—A _QZE(AOi_AOi—l)yz

__ZAOz 1 +22 (A — Avi1) ys

Este estimador de la varianza del Coeficiente de Gini fue comparado con otros
dos estimadores obtenidos mediante: el primero basado en la técnica jackknife, el
cual se menciona adelante con mas detalle, y el segundo mediante aproximacién de
series de Taylor de primer orden. En Sandstrom et al. (1988) se menciona que el
estimador que propusieron, el dado en la expresién (2.27), es el que dio mejores
resultados de estimacion al ejemplo de estudio que consideraron.

Obsérvese que para el caso de un m.a.s., donde 1, = &,k = 1,..., N, la expresion
(2.27) se reduce a lo siguiente:

()= ()

donde

62 definida como arriba, pero considerando Rymqs en vez de Ry v las modificaciones
en sus factores:

Ao = Ym) — Y
A1 = Ymn) — st
A2 = Ymn) — Ys <1 + RNmas)

Y@, © = 1,...,n estadisticas de orden.
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Ademas de los cambios en los siguientes factores
Ay = Yuy — y(1)7 i.e., Ao, = Ay,

Ay = Fyn—— >,y Le, A=A
{yk<y()}

Noi = Flyo— Y, (FE—Fi)u ie, Dy=Ay,
{ykSy(i)}

1 n
= EZI{% < vi}
7j=1

Ahora, Sy, S3, y S35 se alteran de la siguiente manera, los indices de las sumas

toman valores i =1, ...,n
Sl = AQ AQAO + 2y (Ao - A )
-2 Z Fiz Aoi — Doi—1) Yi
2 4
+—2 Z Api1yi — = Z FiAoi-1yi

+2ZF Alz Alz 1 yz ZAIZ 1Y,

donde

52 = 2y(n) (Al — Ag) + 22 F A2i - AQi*l)
—QZFQ Alz Alz 1 yz ZAlz 1Yi

+E Z Agi_1y; — - Z E’Au—lyz‘-

Sz = 2?J(n) (AO - Al) -2 Z F; (Am - AOZ’—I) Yi
2
o Z Agi—1yi +2 Z (A — A1)y

2.6.2. Estimador de Varianza usando la Técnica Jackknife

El estimador siguiente, 6%, estd basado en la técnica jackknife, visto a detalle
en la secciéon §2.4. Una observa(:lon no es considerada en la muestra a la vez. Cada
vez que se borra, se calcula R , analogo a RN, basado en las restantes n — 1
observaciones y borrando la j — ésima observacion, j = 1,2,...,n. La férmula de
la estimacién de la varianza es similar a la dada en (2.23)

. n—1\ <=/ AG A\ 2
a?m—( - )Z(R%—RE&) , (2.28)

J=1
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donde

3I>—‘

L.

Para la obtencion de la expresién R%) se actualizaron en cada paso los factores de

N\ -1
expansion 7T];1 a otros (7?,9 )> de tal manera que se siga conservando la propiedad

. "1
N = —
>
k=1
por lo que las probabilidades de inclusiéon deben ser actualizadas de la siguiente

manera, esto es considerando que se tiene un diseno muestral diferente del aleatorio
simple,

de que

Zk 17Tk

Zk 1 T
NG

donde

M
>1|H
2>
ﬂ -
<
>,
I
]
2=

k=
k#]

quedando los factores de expansion actualizados como
1 1 N

W}i]) e NG

Una vez actualizados los factores de expansion, la estimacion de todas las R%); Jj =
1,2,...,n puede ser engorrosa, sobretodo cuando se tiene un tamano de muestra n

muy grande. Es posible demostrar que la siguiente igualdad se cumple

()

S (208 () + 27 ) 2

() "k ) Tk

Ry = ()20 -1
N(J)QyN

Sreewr |2 (Pr () = T > wih ) + 4]

B 1
NG) (K@N_%)
Zkes [ ( N (ye) — I {yx > yj}ﬁl) + 7r1k] 7er; 1




donde sU) es la muestra sin considerar el j — ésimo elemento y s es la muestra con
todos los elementos.

En la iltima expresién, f{%) solo depende de valores calculados previamente en
la obtencién de Ry (considerando las n observaciones), es decir, no es necesaria la
actualizacién de las probabilidades de inclusién en cada paso (j =1,...,n) y por
consiguiente los factores de expansion en cada paso, siendo una expresion que facilita
la estimacién de la varianza jackknife en forma considerable.

2.7. Resultados Numéricos Obtenidos y Conclu-
siones

A continuacion se presentan los resultados de los métodos mencionados anterior-
mente en la estimacion del coeficiente de Gini y de su error estandar.

Para ilustrar el método de estimacion del indice de Gini, y el célculo de su in-
tervalo de confianza, se utilizé la misma informacion que para la estimacion de la
Mediana, esto es, la variable de Ingreso Mensual Promedio en Hogares para infor-
macion proveniente de la muestra del XII Censo de Poblacién y Vivienda 2000. El
esquema de muestreo que presenta el Censo es por conglomerados en una sola etapa,
es decir, se seleccionaron areas geograficas completas, ya fueran areas geoestadisticas
bésicas (Ageb), manzanas o localidades rurales. La seleccién de espacios geograficos
completos permite aplicar un solo cuestionario en las viviendas: el ampliado en las
seleccionadas y el basico en el resto. De esta manera, el total de la poblacion se
obtiene de sumar la informacién proveniente de los cuestionarios bésico y ampliado.

En la tabla 2.1 se muestran los resultados obtenidos mediante el método pro-
puesto por Ogwang. En este método no se considera un diseno muestral especifico
para la estimacién de los pardametros, ya que como se mencioné en la seccién §2.5,
la estimacién del indice de Gini se hace mediante el uso de los Minimos Cuadrados
Ponderados mientras que la estimacién de su varianza se hace utilizando la técnica
jackknife.

En la tabla 2.2 los resultados obtenidos fueron generados a partir de los esti-
madores propuestos por Sandstrom et al. (ecuaciones 2.25 y 2.27), pero consideran-
do un diserio muestral aleatorio simple, esto es 7, = &, Vk € s. Aquf cabe comentar
que los resultados obtenidos mediante este método fueron muy similares a los presen-
tados por el método de Ogwang (véase grafica 2.2), tanto en la estimacién puntual
como en la estimacion del error estandar, siendo ligeramente mas grande el error
estandar obtenido mediante el método de Ogwang para todos los estados. Esto se
aprecia con mayor claridad en la tabla 2.5 donde en la columna A /B estdn los
cocientes por entidad de la estimacion del error estandar obtenido por el método
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de Ogwang, numerador, y el de Sandstrom et al., denominador, mostrando mayor
magnitud las obtenidas por Ogwang.

A pesar de que los resultados obtenidos por el método propuesto por Ogwang
y los obtenidos mediante las expresiones de Sandstrom, aplicadas a un muestreo
aleatorio simple, son muy similares, no es posible determinar cual de los dos méto-
dos da mejores estimaciones, ya que se desconoce el valor real del indice de Gini y
su correspondiente varianza para asi poder comparar los resultados obtenidos. Sélo
se puede determinar que ambos métodos producen resultados de estimacion puntual
similares y de varianza muy parecidos, siendo de mayor magnitud las estimaciones
de Ogwang.

En la tabla 2.3 se muestran los resultados de los estimadores propuestos por
Sandstrom, considerando el disenno muestral complejo. Es decir, utilizando las pro-
babilidades de inclusién, 7, que fueron generadas a partir del diseno muestral. En
este caso, la mayoria de los estimadores puntuales del coeficiente de Gini resultaron
ser mas pequenos que los obtenidos mediante los otros dos métodos mencionados
en el parrafo anterior. Sélo en algunos estados como en Baja California, Tlaxcala y
Zacatecas este indice fue mayor. Respecto a la estimacion del error estandar por en-
tidad federativa, se aprecia en las graficas 2.3 y 2.4 y en la tabla 2.5 que el estimador
fue mayor en casi todos los casos, comparado con los obtenidos por los otros métodos.

La estimacion puntual de algunas entidades federativas, obtenidas por este méto-
do, resultaron ser muy distintas de las obtenidas al considerar las expresiones ana-
liticas de Sandstrom aplicadas a un diseno muestral aleatorio simple. En la gréfica
2.3 se aprecia que los intervalos de confianza obtenidos por ambos criterios para las
entidades de Chiapas, Durango, Hidalgo, Jalisco, Nuevo Ledén, Querétaro, San Luis
Potosi y Tamaulipas no se traslapan, lo cual indica que al momento de considerar
un diseno muestral a los datos, o los factores de expansién obtenidos a través del
diseno muestral, los estimadores cambian considerablemente.

En la tabla 2.4 se muestran los resultados del estimador del indice de Gini pro-
puesto por Sandstrém (mostrados también en la tabla 2.3) pero con la estimacién de
la varianza obtenida con la técnica jackknife. En algunas entidades, el estimador de
la varianza usando esta técnica fue mayor que el propuesto por Sandstrom. Los es-
tados en los cuales sucedio esto son: Aguascalientes, Campeche, Coahuila, Guerrero,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Quintana Roo, Sonora, Tlaxcala, Veracruz
y Zacatecas. Para las entidades restantes, el estimador de la varianza por jackknife
resulto ser mas pequeno que el dado por Sandstrom. En la grafica 2.4 se muestran
los intervalos de confianza generados por ambos métodos de estimacién de varianza.

De igual forma, que en los métodos que consideran muestreo aleatorio simple,
no se puede concluir cudl de los métodos de estimacién de varianza, cuando se con-
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sidera disenno muestral complejo, presentados es mejor. Si bien, en algunos casos, se
obtuvieron estimadores de varianza més pequenos usando la técnica jackknife, esto
no es un indicativo suficiente para determinar que es mejor. Es necesario conocer el
verdadero valor de la varianza del indice de Gini para asi concluir al respecto

Los célculos para la estimacién de varianza a nivel entidad federativa mediante
la técnica jackknife fueron programados en el paquete estadistico S-Plus. El inconve-
niente de este paquete es que al momento de obtener una estimacion de la varianza
para la muestra a nivel Nacional, el paquete no soporté el tamano de la base de
datos, comprendido por 2’050,294 registros de la muestra total. No fue posible au-
mentar la memoria temporal para realizar tal proceso. Por esta razon, se usé el
paquete R, generandose con €l el resultado a nivel nacional. Se tuvo que aumentar
temporalmente la memoria con que cuenta, ya que la que tiene el paquete por de-
fault no era suficiente.

Ahora, considerando los valores estimados del coeficiente de Gini, y observando
la grafica comparativa, los estados de la Reptblica Mexicana que pueden conside-
rarse con una distribucién de la riqueza mas uniforme son: Aguascalientes, 0.4837,
Colima, 0.4889, Nayarit, 0.5004, y Sinaloa, 0.5002, ya que su respectivo coeficiente
es de los mas chicos presentados en las tablas y que estan muy cercanos a 0.5. Caso
contrario ocurre con los estados de Chiapas, 0.6998, Querétaro, 0.6927, Guerrero,
0.6478, y Oaxaca, 0.6282, que tienen los indices més cercanos a la unidad, lo que
indica que la distribucion de la riqueza se aleja demasiado de la equidad.

En este capitulo se revisaron algunos métodos para obtener la estimacion de la
varianza del indice de Gini. La comparacién de la estimacion del error estandar de
los métodos mencionados se muestra a detalle en la tabla 2.5, por entidad federativa
y para el nacional . El primero que se mencioné es el propuesto por Ogwang, el cual no
considera un diseno muestral para estimar el indice de Gini y realiza la estimacién de
la varianza usando la técnica jackknife. Los resultados obtenidos usando el método
de Ogwang fueron muy parecidos a los obtenidos usando el método propuesto por
Sandstrom pero considerando un disenio muestral aleatorio simple. La ventaja que
presenta el método de Ogwang es que la forma de estimacién que propone no re-
quiere de paquetes estadisticos complejos, ya que sélo considera que la base de datos
esta ordenada por la variable de estudio, en este caso el ingreso mensual promedio,
y que se tiene una variable adicional donde se acumulan los valores de la variable
de estudio registro a registro. De igual forma, para la estimacién de la varianza lo
hace mediante el uso de la técnica jackknife, pero propone un algoritmo que facilita
en forma considerable los calculos de esta técnica.

Otro método de estimacion del indice de Gini mencionado es el propuesto por
Sandstrom et al. Con este método se consideran los factores de expansién del diseno
muestral. Para el estimador puntual del indice de Gini, propuesto por Sandstrom,
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se obtuvo la estimacion de la varianza utilizando la técnica jackknife. Lo resultados
obtenidos por ambos métodos de estimacion no fueron similares en varios casos, ya
que para algunas entidades federativas la varianza obtenida con la técnica jackknife
fue menor, mientras que para otra fue menor con el método de Sandstrom. Es dificil
determinar cual de los dos métodos es mejor, ya que no se tiene un punto de referen-
cia con el cual comparar los resultados. La ventaja que presenta el usar la técnica
jackknife es que es de mas facil manejo y se obtienen resultados en menor tiempo,
solo hay que considerar que abusar de esta técnica de estimacion puede llevar a resul-
tados no del todo aceptables ya que se pueden tener complicaciones de estimacion,
dependiendo del diseno muestral considerado. Si se tuviera que sistematizar este
proceso, se recomendaria emplear el método de Sandstrom, ya que se ha validado la
eficacia del mismo y no considera supuestos adicionales que se deben cuidar al usar
la técnica jackknife, como son: que el diseno muestral sea estratificado o en varias
etapas, de esta manera, se asegura la eficacia de los resultados obtenidos.

Asi mismo, se observd que el método de Sandstrom aplicado a un diseno mues-
tral aleatorio simple da resultados similares a los del método de Ogwang, por lo
que emplear el método de Sandstrom lleva a usar uno que requeriria de sistemati-
zacion adicional, lo cual no es recomendable. Aunque se aconseja usar el método
de Ogwang en el caso en que se desee tener resultados rapidos, ya que usar el de
Sandstrom podria ser mucho mas lento, aunque serd recomendable.

Para determinar la eficacia de los métodos aqui expuestos, bastaria con conocer

la varianza del indice de Gini, desglosada por entidad federativa y para el nacional, y
asi poder compararla con cada método aqui presentado y definir cudl resulté mejor.
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Tabla 2.1: Estimacién del indice de Gini, de su error estandar e intervalo de confianza
al 95 % mediante el método propuesto por Ogwang, para informacién de la mues-
tra del XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000 desagregado por Entidad
Federativa de la variable Ingreso Total Promedio por Hogares.

ESTADO TAMANO | INDICE | ERROR LIMITE
MUESTRAL | GINI EST. INF. SUP.
AGS 17,698 0.4869 0.0109 | 0.4656 | 0.5082
BC 33,910 0.5827 0.0089 | 0.5653 | 0.6002
BCS 8,610 0.6093 0.0176 | 0.5748 | 0.6437
CAM 14,500 0.5942 0.0128 | 0.5692 | 0.6193
COAH 44,269 0.5629 0.0080 | 0.5472 | 0.5786
COL 11,848 0.5135 0.0127 | 0.4887 | 0.5384
CHIS 80,681 0.7485 0.0077 | 0.7334 | 0.7637
CHIH 64,017 0.6370 0.0074 | 0.6224 | 0.6516
DF 180,982 0.5536 0.0022 | 0.5492 | 0.5579
DGO 30,475 0.6579 0.0113 | 0.6357 | 0.6800
GTO 70,668 0.6248 0.0079 | 0.6092 | 0.6404
GRO 62,615 0.6706 0.0094 | 0.6521 | 0.6891
HGO 55,532 0.6272 0.0102 | 0.6073 | 0.6471
JAL 132,796 0.5529 0.0044 | 0.5443 | 0.5615
MEX 231,073 0.5796 0.0036 | 0.5725 | 0.5868
MICH 88,319 0.6146 0.0078 | 0.5993 | 0.6299
MOR 33,339 0.5515 0.0105 | 0.5309 | 0.5721
NAY 17,144 0.5270 0.0115 | 0.5045 | 0.5494
NLN 76,400 0.5716 0.0044 | 0.5631 | 0.5802
OAX 125,936 0.6813 0.0060 | 0.6696 | 0.6930
PUE 115,994 0.6432 0.0068 | 0.6298 | 0.6565
QRO 25,375 0.7367 0.0094 | 0.7183 | 0.7552
QTR 15,525 0.5703 0.0095 | 0.5517 | 0.5890
SLP 51,320 0.6049 0.0075 | 0.5903 | 0.6196
SIN 38,462 0.5163 0.0085 | 0.4997 | 0.5329
SON 53,960 0.5525 0.0080 | 0.5369 | 0.5682
TAB 35,444 0.5815 0.0077 | 0.5665 | 0.5965
TAM 52,717 0.5970 0.0071 | 0.5832 | 0.6108
TLA 27,518 0.5265 0.0127 | 0.5015 | 0.5514
VER 166,179 0.5791 0.0045 | 0.5703 | 0.5879
YUC 49,913 0.5943 0.0100 | 0.5746 | 0.6140
ZAC 37,075 0.6253 0.0097 | 0.6063 | 0.6443
NACIONAL | 2,050,294 0.6243 | 0.0012 | 0.6219 | 0.6266
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Tabla 2.2: Estimacién del indice de Gini, de su error estandar e intervalo de confi-
anza al 95 % mediante el método propuesto por Sandstrém considerando un disefio
muestral aleatorio simple, para informacion de la muestra del XII Censo General
de Poblacion y Vivienda 2000 desagregado por Entidad Federativa de la variable
Ingreso Total Promedio por Hogares.

ESTADO | TAMANO | INDICE | ERROR LIMITE
MUEST. GINI EST. INF. SUP.
AGS 17,698 0.4870 0.0103 | 0.4669 | 0.5071
BC 33,910 0.5828 0.0086 | 0.5659 | 0.5997
BCS 8,610 0.6095 0.0166 | 0.5769 | 0.6421
CAM 14,500 0.5944 0.0120 | 0.5708 | 0.6179
COAH 44,269 0.5629 0.0077 | 0.5479 | 0.5780
COL 11,848 0.5137 0.0119 | 0.4903 | 0.5371
CHIS 80,681 0.7486 0.0073 | 0.7343 | 0.7628
CHIH 64,017 0.637 0.0071 | 0.6231 | 0.6509
DF 180,982 0.5536 0.0021 | 0.5495 | 0.5577
DGO 30,475 0.658 0.0106 | 0.6371 | 0.6788
GTO 70,668 0.6248 0.0076 | 0.6099 | 0.6397
GRO 62,615 0.6706 0.0089 | 0.6533 | 0.688
HGO 55,532 0.6272 0.0095 | 0.6086 | 0.6458
JAL 132,796 0.5529 0.0042 | 0.5447 | 0.5611
MEX 231,073 0.5796 0.0035 | 0.5728 | 0.5865
MICH 88,319 0.6146 0.0073 | 0.6002 | 0.6290
MOR 33,339 0.5516 0.0099 | 0.5321 | 0.5710
NAY 17,144 0.5271 0.0108 | 0.5059 | 0.5483
NLN 76,400 0.5716 0.0042 | 0.5635 | 0.5798
OAX 125,936 0.6813 0.0053 | 0.6709 | 0.6917
PUE 115,994 0.6432 0.0064 | 0.6307 | 0.6557
QRO 25,375 0.7368 0.0089 | 0.7193 | 0.7543
QTR 15,525 0.5705 0.0091 | 0.5527 | 0.5882
SLP 51,320 0.605 0.0070 | 0.5913 | 0.6187
SIN 38,462 0.5164 0.0081 | 0.5004 | 0.5323
SON 53,960 0.5526 0.0075 | 0.5378 | 0.5673
TAB 35,444 0.5816 0.0072 | 0.5674 | 0.5958
TAM 52,717 0.5970 0.0067 | 0.5838 | 0.6103
TLA 27,518 0.5265 0.0117 | 0.5037 | 0.5494
VER 166,179 0.5791 0.0042 | 0.5709 | 0.5874
YUC 49,913 0.5943 0.0093 | 0.5761 | 0.6125
ZAC 37,075 0.6253 0.0089 | 0.6078 | 0.6428
NACIONAL | 2,050,294 | 0.6243 | 0.0011 | 0.6221 | 0.6265
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Tabla 2.3: Estimacién del indice de Gini, de su error estandar e intervalo de confianza
al 95 % mediante el método propuesto por Sandstrom considerando diseno muestral,
para informacion de la muestra del XII Censo General de Poblacion y Vivienda
2000 desagregado por Entidad Federativa de la variable Ingreso Total Promedio por
Hogares.

ESTADO | TAMANO | INDICE | ERROR LIMITE
MUEST. GINI EST. INF. SUP.
AGS 17,698 0.4837 0.0116 | 0.4609 | 0.5064
BC 33,910 0.5949 0.0098 | 0.5758 | 0.6141
BCS 8,610 0.5561 0.0197 | 0.5175 | 0.5947
CAM 14,500 0.5759 0.0143 | 0.5478 | 0.6039
COAH 44,269 0.5483 0.0091 | 0.5304 | 0.5662
COL 11,848 0.4889 0.0108 | 0.4677 | 0.5101
CHIS 80,681 0.6998 0.0101 | 0.6799 | 0.7197
CHIH 64,017 0.6017 0.0098 | 0.5824 | 0.6209
DF 180,982 0.5452 0.0023 | 0.5406 | 0.5497
DGO 30,475 0.5522 0.0122 | 0.5283 | 0.5761
GTO 70,668 0.6093 0.0092 | 0.5912 | 0.6274
GRO 62,615 0.6478 0.0122 | 0.6239 | 0.6717
HGO 55,532 0.5690 0.0088 | 0.5517 | 0.5864
JAL 132,796 0.5242 0.0046 | 0.5151 | 0.5332
MEX 231,073 0.5680 0.0044 | 0.5593 | 0.5767
MICH 88,319 0.6026 0.0102 | 0.5827 | 0.6226
MOR 33,339 0.5418 0.0128 | 0.5168 | 0.5669
NAY 17,144 0.5004 0.0117 | 0.4775 | 0.5232
NLN 76,400 0.5409 0.0050 | 0.5311 | 0.5507
OAX 125,936 0.6282 0.0071 | 0.6144 | 0.6421
PUE 115,994 0.5934 0.0085 | 0.5768 | 0.6100
QRO 25,375 0.6927 0.0120 | 0.6692 | 0.7161
QTR 15,525 0.5415 0.0138 | 0.5146 | 0.5685
SLP 51,320 0.5667 0.0081 | 0.5509 | 0.5825
SIN 38,462 0.5002 0.0080 | 0.4845 | 0.5160
SON 53,960 0.5488 0.0107 | 0.5279 | 0.5697
TAB 35,444 0.5818 0.0088 | 0.5646 | 0.5991
TAM 52,717 0.5622 0.0080 | 0.5466 | 0.5779
TLA 27,518 0.5377 0.0188 | 0.5009 | 0.5746
VER 166,179 0.5651 0.0050 | 0.5552 | 0.5749
YUC 49,913 0.5689 0.0096 | 0.5501 | 0.5878
ZAC 37,075 0.6300 0.0120 | 0.6065 | 0.6535
NACIONAL | 2,050,294 | 0.5913 | 0.0015 | 0.5884 | 0.5941
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Tabla 2.4: Estimacion del indice de Gini mediante el método propuesto por Sand-
strom, de su error estandar por la técnica jackknife e intervalo de confianza al 95 %
considerando diseno muestral, para informacion de la muestra del XII Censo Gene-
ral de Poblacién y Vivienda 2000 desagregado por Entidad Federativa de la variable
Ingreso Total Promedio por Hogares.

ESTADO | TAMANO | INDICE | ERROR LIMITE
MUEST. GINI EST. INF. SUP.
AGS 17,698 0.4837 0.0130 | 0.4581 | 0.5092
BC 33,910 0.5949 0.0097 | 0.5758 | 0.614
BCS 8,610 0.5561 0.0161 | 0.5245 | 0.5877
CAM 14,500 0.5759 0.0145 | 0.5475 | 0.6043
COAH 44,269 0.5483 0.0093 | 0.5300 | 0.5666
COL 11,848 0.4889 0.0090 | 0.4712 | 0.5066
CHIS 80,681 0.6998 0.0086 | 0.6829 | 0.7167
CHIH 64,017 0.6017 0.0091 | 0.5838 | 0.6195
DF 180,982 0.5452 0.0023 | 0.5407 | 0.5496
DGO 30,475 0.5522 0.0091 | 0.5344 | 0.5700
GTO 70,668 0.6093 0.0086 | 0.5924 | 0.6262
GRO 62,615 0.6478 0.0144 | 0.6196 | 0.676
HGO 55,532 0.5690 0.0067 | 0.5559 | 0.5822
JAL 132,796 0.5242 0.0045 | 0.5154 | 0.5329
MEX 231,073 0.5680 0.0046 | 0.559 | 0.5771
MICH 88,319 0.6026 0.0114 | 0.5804 | 0.6249
MOR 33,339 0.5418 0.0133 | 0.5157 | 0.568
NAY 17,144 0.5004 0.0091 | 0.4825 | 0.5183
NLN 76,400 0.5409 0.0050 | 0.5311 | 0.5507
OAX 125,936 0.6282 0.0063 | 0.6159 | 0.6405
PUE 115,994 0.5934 0.0073 | 0.5791 | 0.6077
QRO 25,375 0.6927 0.0094 | 0.6742 | 0.7111
QTR 15,525 0.5415 0.0154 | 0.5114 | 0.5717
SLP 51,320 0.5667 0.0068 | 0.5534 | 0.5800
SIN 38,462 0.5002 0.0066 | 0.4873 | 0.5132
SON 53,960 0.5488 0.0107 | 0.5278 | 0.5698
TAB 35,444 0.5818 0.0084 | 0.5654 | 0.5983
TAM 52,717 0.5622 0.0077 | 0.5472 | 0.5773
TLA 27,518 0.5377 0.0237 | 0.4912 | 0.5843
VER 166,179 0.5651 0.0057 | 0.5540 | 0.5762
YUC 49,913 0.5689 0.0083 | 0.5527 | 0.5852
ZAC 37,075 0.6300 0.0133 | 0.6040 | 0.6560
NACIONAL | 2,050,294 | 0.5913 | 0.0015 | 0.5884 0.5941
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Tabla 2.5: Estimaciéon del error estandar, por 100, obtenido mediante los métodos
propuestos por: A. Ogwang (2000), B. Sandstrom et al. (1988), considerando un
m.a.s. en las expresiones dadas, C. Sandstrom et al. (1988) y D. técnica jackknife
aplicada al estimador del indice de Gini propuesto por Sandstrom (1988). Cociente

de la estimacion del error estand

ar de los métodos mencionados.

ESTADO MUESTRA | A B C D |[A/B|D/C|C/B
AGS 17,698 1.09 | 1.03 | 1.16 | 1.30 | 1.06 | 1.12 | 1.13
BC 33,910 089 | 0.86 | 0.98 | 0.97 | 1.03 | 1.00 | 1.13
BCS 8,610 1.76 | 1.66 | 1.97 | 1.61 | 1.06 | 0.82 | 1.18
CAM 14,500 1.28 | 1.20 | 1.43 | 1.45 | 1.06 | 1.01 | 1.19
COAH 44,269 0.80 | 0.77 | 0.91 | 0.93 | 1.05 | 1.02 | 1.19
COL 11,848 1.27 | 1.19 | 1.08 | 0.90 | 1.06 | 0.83 | 0.91
CHIS 80,681 0.77 1 0.73 | 1.01 | 0.86 | 1.07 | 0.85 | 1.40
CHIH 64,017 0.74 | 071 ] 098 | 091 | 1.05 | 0.93 | 1.39
DF 180,982 022 1021|023 ] 023 ] 1.05 | 0.98 | 1.11
DGO 30,475 1.13 | 1.06 | 1.22 | 0.91 | 1.06 | 0.74 | 1.15
GTO 70,668 0.79 | 0.76 | 0.92 | 0.86 | 1.05 | 0.93 | 1.22
GRO 62,615 094 1089 | 1.22 | 144 | 1.06 | 1.18 | 1.38
HGO 55,532 1.02 | 0.95 | 0.88 | 0.67 | 1.07 | 0.76 | 0.93
JAL 132,796 044 | 042 | 046 | 045 | 1.05 | 097 | 1.11
MEX 231,073 0.36 | 0.35 | 0.44 | 046 | 1.05 | 1.04 | 1.27
MICH 88,319 0.78 | 0.73 | 1.02 | 1.14 | 1.07 | 1.12 | 1.38
MOR 33,339 1.05 1 099 | 1.28 | 1.33 | 1.06 | 1.04 | 1.29
NAY 17,144 1.15 | 1.08 | 1.17 | 0.91 | 1.06 | 0.78 | 1.08
NLN 76,400 0.44 | 0.42 | 0.50 | 0.50 | 1.05 | 1.00 | 1.21
OAX 125,936 0.60 | 0.53 | 0.71 | 0.63 | 1.12 | 0.89 | 1.33
PUE 115,994 0.68 | 0.64 | 0.85 | 0.73 | 1.07 | 0.86 | 1.33
QRO 25,375 094 | 0.89 | 1.20 | 094 | 1.05 | 0.79 | 1.34
QTR 15,525 095|091 | 1.38 | 1.54 | 1.05 | 1.12 | 1.52
SLP 01,320 0.75 | 0.70 | 0.81 | 0.68 | 1.07 | 0.84 | 1.15
SIN 38,462 0.85 | 0.81 | 0.80 | 0.66 | 1.04 | 0.82 | 0.99
SON 53,960 0.80 | 0.75 | 1.07 | 1.07 | 1.06 | 1.00 | 1.42
TAB 35,444 0.77 1 0.72 | 0.88 | 0.84 | 1.06 | 0.95 | 1.22
TAM 22,717 0.71 | 0.67 | 0.80 | 0.77 | 1.05 | 097 | 1.18
TLA 27,518 1.27 | 1.17 | 1.88 | 2.37 | 1.09 | 1.26 | 1.61
VER 166,179 0.45 | 0.42 | 0.50 | 0.57 | 1.06 | 1.13 | 1.19
YUC 49,913 1.00 | 0.93 | 0.96 | 0.83 | 1.08 | 0.86 | 1.04
ZAC 37,075 0971089 | 1.20 | 1.33 | 1.09 | 1.11 | 1.34
NACIONAL | 2,050,294 | 0.12 | 0.11|0.15 | 0.15| 1.05 | 1.00 | 1.28
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Figura 2.2: Estimacién del indice de Gini y de su intervalo de confianza al 95 %
(GINI-OGW) por el método propuesto por Ogwang (2000), que utiliza Minimos
Cuadrados Ponderados para la estimacién puntual y la técnica jackknife para la
estimacion de la varianza. Ademads, indice de Gini e intervalo de confianza al 95 %
(GINI-SD), empleando el método propuesto por Sandstrom (1988) pero consideran-
do diseno muestral aleatorio simple (MAS).
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Figura 2.3: Estimacion del indice de Gini y de su intervalo del confianza al 95 % por el
método propuesto por Sandstrom (1988), considerando disenio muestral (GINI-CD)
y suponiendo un MAS (GINI-SD).
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Figura 2.4: Estimacién del indice de Gini y de su intervalo de confianza al 95 % por
el método propuesto por Sandstrom (1988) y utilizando la técnica jackknife para
la estimacién de la varianza. Ambos métodos consideran el diseio muestral en la

estimacion.
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Capitulo 3

Indices Basados en Estimadores de
Razon

Introduccion

Cuando se realiza la estimacion de un indice, y en general de cualquier parametro,
usualmente se desea saber cudl es la variabilidad que presenta tal estimacion y asi de-
terminar si es confiable o no. Por consiguiente, se desea obtener un intervalo de
confianza del pardmetro de estudio.

La forma de construir un indice varia, dependiendo de la finalidad del mismo
y de los datos disponibles. En el caso de México, se obtienen diversos indices para
diferentes areas de estudio, tales como el Indice Nacional de Precios al Consumidor
(INPC), el Indice Nacional de Precios al Productor (INPP), véase [16], el Indice de
Marginalidad, el Indice de Precios y Cotizaciones (IPC), entre otros. Cuando se pu-
blica la estimacion de estos indices, no siempre se acompana del error de estimacion
o de un intervalo de confianza. Esto en parte por la dificultad de calculo que algunos
indices presentan en su estimacion, haciendo que la estimacién de su varianza sea
compleja de obtener y que no cuente con una expresion explicita, por consiguiente,
la dificultad para presentar un intervalo de confianza.

En esta seccion se presenta un estimador de indices basado en estimadores de
razon, propuesto por Kish (1968), el cual se ilustrarda mediante un caso practico.
Los datos usados seran el Gasto Mensual Promedio en Hogares mexicanos para los
anos 2002 y 2004, tomando como base el ano 2000, de la Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos en Hogares (ENIGH). De igual forma, se presenta un estimador
de la varianza de estos indices, basado en la aproximacion de series de Taylor para
un estimador de varianza de estimadores de razén. Como caso alterno, se presentan
resultados de estimacién de varianza obtenidos mediante la técnica jackknife, visto
en la seccion §2.4.
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3.1. Indice propuesto por Kish

A continuacion, se presenta una expresion del estimador de un indice propuesto
por Kish (1968). Este estimador tiene su base en el cociente de estimadores de razén
para un afio en curso (o de un periodo determinado considerado) con un ano base
(inicial), por lo que se define primero el estimador de razén como:

f Yk

~ ym S Tk

F= = ) (3.1)
tor  Dog ot

donde, tanto el numerador de la expresién como el denominador representan, en
este caso, el estimador 7 del total de las variables de estudio y y x, respectivamente,
donde ambas variables pueden pertenecer a informacién de la misma encuesta (o
ano de estudio) o ser de diferente origen (ano en curso comparado con un ano base
distinto). En Sérndal et al. (1992) se define con més detalle el estimador 7 y algunas
de sus propiedades estadisticas

A partir de este estimador de razdn, se define una razén doble, que es el cociente
de dos estimadores de razén. A esta expresién Kish le llama relativa, “relative”

~

To tm txo tyotﬂcl

t
~ Y1 ~ Yo
T = =, To = = 3.3
= =7 (3.3)

donde

son los estimadores de razén del afio en curso (o del periodo de interés), 71, y el del
ano base (o inicial), 7, con el cual se desea comparar el cambio.

La estimacion de la varianza para estos estimadores de razon esta dada por:

() + 72V (ir) = 27C (£ iy (3.4)

La aproximacion de la varianza de (3.2), considerando que R; es la razén de dos
variables aleatorias, esta dada por la siguiente expresion, la cual es una aproximacion
hecha mediante expansion de series de Taylor,

~ ~

V (]%1) _ 1 [‘7 (1) + RV (7)) — 2R,C (foﬂgl)]

™ f’g 720721

Vi) V(o) 26<fo,m]
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En Kish (1979) se presenta la siguiente expresion de la covarianza entre dos
estimadores de razon, 7y y 71, la cual depende tnicamente de la estimacién de
covarianzas de estimadores 7 de totales,

~ 1 ~ A ~ N ~ A ~ A
C(fo,fl)zf . [C(tyo,tyl)+f’0f10(tx0,tml)—foC(tyo,tzl)—'FlC(tyl,txo)]

o YTl

donde 7 y 71 se definen como en (3.3).

Usando las expresiones (3.4) y (3.6), la expresién (3.5) se convierte en:
L) [ 1
1% <R1> - (tm) {tT [v (ty,) + 71V (f2y) — 21C (le,fyl)} }

(o) + 7oV (Ero) = 270C (Froy )| }

A~ A

_9 ({m{m) { L [@ (s o) +f0f10(tx0,£m)”
to, ) syl

Que es una expresién mas extensa que la mostrada en (3.5) pero en cuanto a su
calculo resulta ser mas sencilla, debido a que sélo depende de la estimaciéon 7 de los
totales de las variables consideradas para los anos respectivos. El inconveniente que
muestra esta expresion, es que algunas de las covarianzas presentan combinacion
de estimadores 7w de totales de diferentes encuestas (anos), tales como C (fyl,fyo),
C (fxo, fml), C (fml,fyo) y C (fxo, fyl), por lo que no se puede obtener su estimacion
en forma directa o con algin paquete estadistico, debido a que estos no consideran
fuentes de informacién de distintas encuestas en el proceso de estimacion. Si las
encuestas son independientes, entonces las covarianzas mencionadas son cero.

Si ese fuera el caso, la estimacién de V <R1> se reduce a

Yo 1

i) [ 1 1o % G
(ot {7 [V G) + 07 () — 2000 (12 1) } ~

tyotzl tyo
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Una aproximacion a la expresion (3.5) es la dada por Kish (1968) en su articulo,
la cual tiene las siguientes alternativas de calculo.

2

H N ~ N ~
7% (1%1) _ i Kdty1 B dtm) B (dtyo B dtm)]
= 1 _ _ _ _
h=1 tyl tivl tyo t:vo h
H A N 2
= ;22 (dleh _ Rl deon)
To h=1 txl tcto
H ~ 2
= Z <€1h — Rlé’oh>
h=1
H H H
= Z el — 2R, Z eonein + R Z e (3.7)
h=1 h=1 h=1
donde e, = dtzlh _ dtylh _f.ldtxlh Con = dtZOh _ dty()h _fodt%h y th _
720 x1 TA‘Otx1 Yo tyo n

F by, A tagy,
(tylh T g ) dtwoh = (taon — non

Tal aproximacion de la varianza se basa en un diseno muestral estratificado, con
H estratos primarios y ny es el numero de UPM’s para el h — ésimo estrato.

Haciendo analogia con la ecuacién (3.5) se tiene lo siguiente

h=1 "o
H ~

A ~o V (7o)

R ey = Ri—; (39)
h=1 0

H ~

. - O (F. F
—2R1 Z Conelh = —2R1 (;027 Tl) (310)
h=1 0

_ Como se menciond anteriormente, la covarianza entre dos estimadores de razon,
C' (ro,71) , en este caso tiene el inconveniente de considerar informacion de dos mues-
tras diferentes, esto es, cada uno de los estimadores de razén se obtienen de una
fuente de informacién distinta, por lo que su calculo es complejo!. Por esta razén,
la informacion y los procedimientos de célculo no se pueden adecuar tan facil a los
estandares de los paquetes estadisticos mencionados al inicio de este trabajo, los

ICuando se consideran encuestas tipo panel, la covarianza debe estar presente en el cdlculo de la
estimacién de parametros. En el caso que las encuestas independientes consideradas se levantaran
en distintas UPM, entonces se tiene que C (g,71) = 0.
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cuales no consideran la estimaciéon de pardmetros cuya expresiéon mezcle informa-
cién de dos muestras diferentes. Basicamente, la estimacion de estos parametros se
obtuvo programando la metodologia de calculo, la cual resulté un poco engorrosa
debido a que previamente se tuvieron que preparar las bases de datos de la ENIGH
con la forma adecuada que exige la estimacién de varianzas propuesta por Kish.

Cabe mencionar que Kish, (1968) péagina 513-516, menciona que las expresiones
usadas consideran informacion de encuestas diferentes que estan correlacionadas,
razon por la cual el término de la covarianza aparece en sus calculos. Ademas,
menciona que si las encuestas usadas hubieran sido tipo panel, con mismas UPM,
entonces la correlacion obtenida hubiera sido mayor a la obtenida.

Cochran (1976) presenta una expresién explicita para la estimacién de la cova-
rianza entre dos estimadores de razén, para el caso que la informacion proviene de
la misma encuesta. Se utilizd esta expresiéon como base para obtener la expresion
que considera la covarianza de dos parametros provenientes de muestras diferen-
tes y que no son independientes. De esta manera, considerando un diseno muestral
estratificado, la expresion de la covarianza queda de la siguiente manera

N z 1 NojnNikn L
C (7“0j, le) = Z ~ Z Z dthzdmm
3 tag;tay, V10 (Rojn — 1)y/ngn (g — 1) =1 i=1

(3.11)
donde los subindices j y k representan las categorias (en caso de haber varias) del
ano indicado (0O—inicial o base, 1—de estudio o final) y

doji = (Yojni — Yojn) — Toj (Tojn — Tojn)
dikni = (Yikni — Yikn) — Tk (T1eni — Tikn)
_ 1 FKyim

Nkh =

leh — 5
=1

en forma equivalente se obtienen las medias muestrales Zign, Yojn ¥ Zojn. La esti-
macién de la expresion dada en (3.11) supone que se conoce el total de unidades de
muestreo en la poblacién para cada estrato. Haciendo analogia de estos resultados
y aplicdndolos a las expresiones dadas en (3.8) (3.9) y (3.10) se tiene que
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\/n0h (non — 1)\/”1h (nn— 1) = =

de esta manera, conociendo cada uno de los términos mencionados, es posible obte-
ner la estimacién de la varianza de la relativa Ry, ecuacién (3.7), mediante el método

propuesto por Kish.

Ademas de la estimacién de varianza para una relativa, también se considera im-
portante la diferencia de dos razones dobles, relativas, para medir el cambio existente
en relativas del periodo 1 al periodo 2. Esta diferencia estd dada por la siguiente

expresion

v (- )

donde Rl =

7o

il _ i
foyRQ ==
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La expresion explicita para obtener la estimacion de este pardmetro se deriva de
las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14), adecudndolas al ano correspondiente.

Si se considera una suma ponderada, Zj ijilj, donde f%lj = %ﬂ, se forma un
indice de varias relativas. Nétese que todas las relativas de la suma corresponden
al mismo periodo de estudio, lo inico que cambia es el subindice j, que indica la
intervencion de otra variable de estudio en la relativa correspondiente. La estimacion
de la varianza de este indice ponderado estd dada por

J J JoJ
1% (Z Wjélj) = Z‘A/ <W}R1j) QZZ (Wjﬁlijkﬁlk)
j=1 j=1 Jj=1 k=1
J#k

El interés principal en el presente trabajo es sobre el indice I = Z;.]ZI le /J, el
cual es un indice no ponderado y cuya varianza se puede obtener en forma explicita
de la expresién (3.16), considerando todas las W; = 1, y que estd dada por

= % if/ <é1j) + Qiié (le,le> (3.17)
T

Aplicando los resultados dados por Kish a esta tltima expresion, se obtiene una
que en lugar de estar en términos de la covarianza de las relativas, C' <I§’1j, I%lk>,

estd en términos de las covarianzas entre estimadores de razén, cuya expresion se
mencion6 anteriormente.

o A Jo I
V([l) - 5 ;V<R1j)+2;;C(f1j,f1k)
J#k

L
M“
M“
:U>
Q)

(T, T1x) +2§ E leleC(roj,TOk) (3.18)
Jj=1 k=1 j=1 k=1
J#k J#k
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La forma de obtener la estimacion de esta expresion se deriva de las ecuaciones
(3.12), (3.13) y (3.14) para la estimacién del primer término, V (le), y de la ex-
presién dada en la ecuacién (3.11), para la estimacién de C (715, T1k) 5 C (Toj, T1k)

y C (Foj,Tor), considerando el afio y las categorias indicadas en los subindices. En
el caso de que las encuestas consideradas sean independientes, el tercer término de

la expresion (3.18) desaparece, y en el caso de la expresién 1% (le) la covarianza

también es cero.

Finalmente, si se desea la varianza de la diferencia de dos indices [12 -1 1] ; ésta

se obtiene de (3.16) con Wy; = 1y Wy; = —1, j = 1,...,J,. Entonces, el cambio
del periodo 1 al periodo 2 de un indice tendra la varianza

V(h-i) = 7

=1
J J J J
— ‘7 ZRQj) +‘/}<Zﬁilk> _2226<R2J7R1k>

j=1 k=1

donde V ‘.]: Roi) vy 1% J: Ry, ) se calculan como en (3.17) para el periodo
j=1 J k=1

respectivo, mientras que la covarianza entre Ry; y Ryj estd dada por

—1
o)
o

é\ <I:i2j, le) = |:a (TA21€7 fjlj) + PA€2kﬁilj‘7 (f())

donde C (Tok, 71;) se calcula de la misma manera que la expresién dada en (3.6).

Una vez obtenidas estas expresiones analiticas, es posible obtener la estimacion
del indice de Kish y su varianza a cualquier caso practico en el que sea posible la
construccién de estimadores de razon con las caracteristicas descritas previamente.

3.2. Evaluacion del Indice de Kish

El indice propuesto por Kish se usé en el presente trabajo para la construccion
de un indice que representa el cambio en el Gasto Mensual Promedio en hogares
mexicanos para los anos 2002 y 2004, tomando como ano base el 2000.

Las bases de datos que se usaron para tal efecto son las correspondientes al gasto
en los hogares mexicanos de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos en Hogares,
ENIGH, en sus ediciones 2000, 2002 y 2004. Los disenos muestrales de estas encues-
tas son polietapicos, estratificados y por conglomerados, donde la unidad tdltima de
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seleccién es la vivienda y la unidad de observacion es el hogar.

La informacion que se presenta en estas bases de datos es de dificil manejo, de-
bido a que se tienen cada una de las variables de gastos de productos y servicios
realizados en los hogares de las familias mexicanas, sumando un total de mas de 800
variables, esto para cada uno de los anos considerados. Para simplificar la dificultad
del problema, se decidi6 trabajar con grupos o categorias mas generales, cuyas va-
riables de gastos estuvieran relacionadas entre si 2. La seleccién de las variables y su
agrupamiento se hizo considerando las categorias que presenta el INPC en sus resul-
tados, obteniéndose asi sélo ocho categorias, las cuales se muestran a continuacién
con algunos de los productos y/o servicios que incluyen. Para més informacién véase
[1] o la pagina web del Banco de México.

(a) Alimentos, bebidas y tabaco, (A) : que incluye todo tipo de

1. Pan, tortillas y cereales;

1. Carne;

119. Pescados y mariscos;

1. Leche, derivados de leche y huevo;
v. Aceites y grasas comestibles;

vi. Frutas y hortalizas;

vii. Azucar, café y refrescos envasados;

vige. Otros alimentos como condimentos, chocolates, golosinas y alimentos
cocinados fuera de casa;

1z. Bebidas alcohdlicas;

z. Tabaco;
(b) Ropa, calzado y accesorios, (R) : que incluye todo tipo de

1. Ropa de hombre, mujer, ninos y bebés;
1. Ropa de abrigo y uniformes escolares;
114 Calzado;

iv. Accesorios y cuidados del vestido;
(¢) Vivienda, (V) : que incluye todo lo referente a

1. Costo de uso de vivienda, alquilada y rentada;

2La forma de agrupacién considerada corresponde a las categorias que son utilizadas en la
construccién del Indice Nacional de Precios al Consumidor.

45



1. Electricidad y combustibles;

1. Otros servicios relacionados con la vivienda;
(d) Muebles, aparatos y accesorios domésticos, (M) : todo lo referente a

1. Muebles y aparatos domésticos;

1. Accesorios y articulos de limpieza para el hogar;
(e) Salud y cuidado personal, (S) : todo lo referente a

i. Salud, medicamentos, aparatos y servicios médicos;

i1. Cuidado personal;
(f) Transporte, (T) : refiriéndose a

i. Transporte publico;

1. Transporte por cuenta propia;
(9) Educacién y esparcimiento, (F) : todo lo relacionado a

1. Educacién, desde jardin de ninos hasta universidad y materiales escolares
y libros;

1. Esparcimiento como cine, servicios turisticos, discos, juguetes, articulos
deportivos, internet y otros;

(h) Otros servicios, (O) : referentes a

1. Restaurantes, bares y similares;
i1. Servicios profesionales;

i11. Servicios diversos como funerarios, cuotas de licencias y otros documen-
tos.

Esta agrupacion se realizé en las bases de datos de gastos en hogares para los
tres anos mencionados. De esta manera se homogeneizaron las variables, haciendo
mas sencilla la comparacion de resultados para los distintos anos de estudio. La letra
mayuscula que aparece en paréntesis es una etiqueta que se le dio a cada categoria y
que se usara posteriormente en la notacion de los estimadores tanto de razén como
de relativas.

La idea inicial de este capitulo, fue hacer la construccion del Indice Nacional de

Precios al Consumidor (INPC) para, una vez obtenidas las expresiones explicitas
del calculo de tal indice, obtener un estimador de su varianza que vaya acorde a la
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forma de obtener el estimador puntual. El inconveniente principal que presento el
calculo de este indice es que requiere varias fuentes de informacion. La obtenida de
la ENIGH no resulté suficiente para los propdsitos mencionados.

De la ENIGH sdlo se obtiene informacion referente al Gasto Mensual Promedio
en hogares mexicanos de los diferentes productos y servicios de consumo. Adicional
a esta informacién, se requiere saber la variacién en el precio, a través del tiempo,
que han tenido cada uno de los diversos productos y servicios de consumo en los
hogares mexicanos. Esto es, revisar cuanto ha variado el precio del kilo de huevo
de distintas marcas, litro de leche de diferentes marcas y presentaciones, tortilla de
maiz y harina de trigo, pan, libros, escuela, transporte, etc., respecto al ano o punto
de referencia con el momento o afio en que se obtiene la estimacion del INPC.

El punto de referencia, en términos del INPC, es el ano base a partir del cual se
empieza a generar la variacién en el precio de los productos y/o servicios. En este
caso, coincide con el ano inicial para la construccion del indice de Kish, ya que el
ultimo cambio de base del INPC se realizé en el afno 2000, véase [1]. Ademads, se
debe obtener informacion de cuanto ha variado el consumo de cada uno de estos
productos en los hogares mexicanos, lo cual no es sencillo. Para obtener tal infor-
macién se levanta un muestreo de los diferentes productos y marcas en las tiendas
de autoservicio. Se revisa cudl es el espacio, en metros cuadrados, que ocupa cada
producto en estanteria, a partir de esto, se hace una estimacién de lo que se vende
en un periodo de tiempo determinado.

Por la complejidad que esto lleva, y debido a que la informacién referente al con-
sumo de los diferentes productos no esta disponible, no fue posible la construccién
del INPC, ademas de que el proceso se lleva a cabo para cada producto y servicio de
consumo (siendo més de 300 productos agrupados), véase [1], agrupandose asi para
los niveles mencionados anteriormente, dependiendo el origen del producto, hasta
llegar a las ocho categorias arriba mencionadas.

El desglose mas general, mencionado arriba con detalle, de los productos y ser-
vicios de consumo en los hogares mexicanos genera un manejo de la informacién
mas sencillo. Ademaés, el desglose general de las variables de productos y servicios
que estan en las bases de datos de la encuesta ENIGH, para las ediciones 2000,
2002 y 2004, presentaron algunas diferencias. Para el ano 2004, se encontré que se
incorporaron nuevos productos a la encuesta, véase [25], con el objeto de adecuarse
a los cambios econdémicos del pais y obtener resultados que reflejen la realidad de
consumo en los hogares. Tales productos son los relacionados a la telefonia celular,
equipos de cémputo y servicios de internet, entre otros, que se han integrado como
parte importante del consumo y del gasto en hogares mexicanos. La integracién de
estos productos generdé un problema al momento de comparar la informacion, en el
supuesto que se hiciera en el nivel méas fino (por producto y/o servicio). Al generar
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las categorias mas gruesas, se pierden los productos y servicios que se integran ano
con ano a la economia, queddndose al final solo con variables que incluyen todos los
genéricos de caracteristicas similares. Al tener esta clasificacién en cada una de las
ENIGH consideradas, fue posible realizar la comparacién del gasto mensual prome-
dio en los hogares.

Una vez estandarizada la informacion de las ENIGH en las categorias men-
cionadas, se construyeron estimadores de razén para el estimador 7 del gasto men-
sual promedio de cada una de ellas, tomando el denominador como el Gasto Mensual
Promedio Total (GT') del afio respectivo. Se denoté con un subindice la etiqueta da-
da a la categoria que corresponde (A, R, V, M, S, T, E, O). El ano de la encuesta
de la que proviene la informaciéon se marcé solo con el ultimo digito de ese ano;
2000 — 0, 2002 — 2 y 2004 — 4. Como ejemplo, considérese el caso del estimador
de razén de Alimentos, bebidas y tabaco (A) respecto al Gasto Total (GT') para la
ENIGH del ano 2002, ss, esto es,

N Ak
) far e
A2 — = = GT
tera Y., =k

S2 Tk

(3.19)

donde £ 49 y tars son los estimadores 7 del total del gasto mensual promedio en Ali-
mentos, bebidas y tabaco y del Gasto Total, respectivamente, para el ano 2002. De
manera equivalente, se obtienen los estimadores de razon para las siete categorias
restantes en los anos 2000 y 2004.

También se generaron otros estimadores de razén alternos que fueron de utilidad
en la construcciéon de las relativas. Estos tienen la siguiente forma

. tao . tors
t a0 taro

que son los estimadores de razon correspondientes a las categorias de Alimentos y
Gasto Total, respectivamente. Notese que tanto el numerador como el denominador
pertenecen a la misma variable de estudio, la diferencia con los estimadores de razén
presentados en la ecuacién (3.19) radica en que el numerador es el estimador 7 del
total en el ano 2002, mientras que el denominador es el correspondiente al ano 2000
para la misma categoria o variable de estudio. Estos estimadores miden el cambio
en el gasto mensual promedio por categoria tomando al ano 2000 como base, por lo
que aqui ya se mezcla informacién proveniente de fuentes diferentes.

Ahora, como se menciond en la seccién §3.1, la construccion de la relativa es el
cociente de dos estimadores de razén. El ano base a considerar es el 2000, por lo
que las comparaciones se haran para los anos 2002 y 2004. Entonces, la relativa de
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Alimentos (A) para el ano 2002 es

R tas
A~ A2 t,
Ry = —— =612 (3.21)
Tao  ldo
taTo
_ (tAz) (tGT())
t a0 tara
A/
_ a2
A/
TGr2

por lo que es equivalente obtener las relativas usando los estimadores de razén dados

n (3.19) o los mostrados en (3.20). En forma anéloga, se obtienen las relativas para
las categorias restantes del 2002 y de igual forma para todas las categorias del ano
2004.

A partir de estas expresiones es posible la construccion del indice <f2> propuesto

por Kish, que no es mas que el promedio no ponderado de las relativas generadas,
esto es,

(3.22)
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0| = 00| 00— | =

/\/\

donde el subindice 2 representa el ano que se compara, en este caso 2002, con el ano
base, 2000. En forma andloga, se obtiene el indice de Kish, para el ano 2004, I,.

El cédlculo de este indice se hard en forma ilustrativa ya que, como se men-
ciono anteriormente, el INPC tiene una estructura mas compleja de calculo. El pun-
to importante de estimar el indice propuesto por Kish es obtener la estimacién de su
varianza, lo cual resulta complejo debido a que se genera directamente de cocientes
de estimadores de razén que provienen de muestras aleatorias diferentes (anos dife-
rentes) y para los cuales los disefios muestrales pueden variar en los distintos anos
de estudio considerados. Cabe mencionar que el indice mostrado en (3.22) no es un
indice ponderado, esto es, a todos los términos que intervienen en el promedio les da
el mismo peso, por lo que supone que todas las relativas tienen la misma aportacion
de informacién al promedio final.
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3.2.1. Preparacién de las Bases de Datos

Se hizo una revisién previa de la informacion de las bases de datos de la ENIGH,
basicamente en los tamanos de muestra de cada ano, para asi determinar a qué nivel
seria posible desagregar la informacion y adecuarla a los célculos a realizar en la
estimacion de la varianza, de tal manera que los resultados presentados no perdieran
la representatividad de la estimacion debido a un tamano de muestra muy pequeno.
También se revis6 que la informacion contenida en las bases de datos fuera suficiente
para el célculo del estimador Horvitz-Thompson (estimacién ) de totales y de la
estimacién de sus varianzas. La informacién contenida en las ENIGH, se observé era
suficiente para el caso de la estimacién 7 de los totales, esto es, se cuenta con los
factores de expansion y el valor de las variables de las cuales se desea obtener un
estimador Horvitz-Thompson del total. Estas variables corresponden a las categorias
generadas, mencionadas anteriormente. Sin embargo, se encontré que la informacion
contenida en estos archivos no era suficiente para el caso del cdlculo de estimacién de
varianzas, ya que INEGI no presenta las Unidades Primarias de Muestreo (UPM) y
tampoco los estratos en las bases de datos de la ENIGH, necesarias en las expresiones
presentadas anteriormente.

Varianza propuesta por Kish

El método propuesto por Kish, para el calculo de varianza, requiere que la in-
formacién esté agrupada en estratos, véanse ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.7). Las
bases de datos de la ENIGH no presentaban las unidades primarias de muestreo
en ninguno de los tres anos, tampoco se mencionaba claramente en el documento
metodoldgico cuales fueron los estratos para el levantamiento de la muestra por lo
que se decidi6 posestratificar las bases de datos. Las variables consideradas para tal
propésito fueron la entidad federativa (con 32 estratos) y el tipo de localidad (rural
y urbano), haciendo un total de 64 estratos. Esta posestratificacion se realiz6 en los
archivos de los 3 anos del gasto en hogares a nivel nacional debido a que las expre-
siones obtenidas asi lo requerfan, y porque mezclaban 2 anos diferentes (muestras)
dentro de un mismo estrato. Para el caso de las unidades primarias de muestreo, se
decidi6é considerar hipotéticamente a los municipios existentes en cada uno de los
estratos para la definicién del diseno.

Una vez que se determinaron los estratos y se aplicaron a las bases de datos, se
procedié a usar las expresiones dadas en las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14) para
estimar la varianza de una relativa. Cabe mencionar que el total de unidades de
muestreo en la poblacién para cada estrato, Np, en cada uno de los distintos anos
(2000, 2002 y 2004) eran desconocidos, por lo que se decidié tomar la estimacién
de cada uno de ellos usando los correspondientes factores de expansion. Esto es

A~

NOh = Zs% %, Ngh = 23% ﬂik y N4h = Zs4h % para h = 1, C ,64, donde NOh; Ngh

y Ny son la estimaciones del total de unidades dltimas de muestreo en el estrato b
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para los anos 2000, 2002 y 2004.

De igual forma, para obtener el estimador de la media muestral en la expresién
(3.11) se requeria conocer el total poblacional. Un estimador alterno a la media
muestral es §;, = Ni > L véase Sarndal (1992), el cual se usé una vez estimados

v h h T
todos los totales poblacionales por estrato y ano, por lo que el estimador de la

covarianza queda de la siguiente manera

=~ = 1 Nojn N1k e
C' (Poj,P1r) = ) 7 - >N dojudin

V1o (Rojn — 1)y/nan (nun — 1) ) 5

donde
dojmi = (Yojn — Yojn) — Toj (Tojn — Tojn)
dikni = (Yikni — Yikn) — Tk (T1khi — T1kn)
1 Nkh
7 Yikhi
kh = =
le:h i=1 Uy

y en forma equivalente para Zikn, Jojn ¥ Tojn-

Después de haber adecuado las bases de datos, y haber definido los detalles de las
variables de calculo y del diseno, se procedié a programar en el paquete estadistico
R parte por parte cada uno de los términos que intervienen en la varianza del indice
de Kish, dados en (3.18). Mas adelante se presentaran algunos de los resultados
obtenidos.

Varianza Jackknife para el indice de Kish

Para aplicar la técnica jackknife en la estimacion de la varianza del indice de Kish
también se tuvieron que adecuar las bases de datos a las necesidades requeridas.

La técnica jackknife contempla eliminar un elemento a la vez y obtener el esti-
mador tantas veces como elementos se tengan. Los elementos considerados aqui, o
Unidades Primarias de Muestreo, fueron los municipios por entidad, por lo que para
estimar la varianza jackknife, se definié primero el niimero de municipios por enti-
dad federativa y después el nimero total de municipios en muestra a nivel nacional.
Se tomo la entidad como parte del indicador de la UPM, debido a que la clave de
los municipios en las bases de datos en ocasiones coincidia cuando se tomaban dos
entidades federativas diferentes.

Una vez generadas las UPM, con clave de identificacién unica, se calcularon los

indices propuestos por Kish considerando lo siguiente. El indice es un promedio en
el cual cada sumando es el cociente de dos estimadores de razén, cada estimador
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de razén proviene de un ano (muestra) diferente, por lo que para aplicar jackknife
se tuvieron que generar dos vectores del indice de Kish, esto es, se calcularon (o),

L2y, - -, Liong), j(gl), j(gg), e f(2n2) donde cada término tiene la siguiente forma
L 20
. 1 . (9 1 T
(29) L kz_; k L z_; ,f_o ) J ) , 2

el subindice indica a qué ano se le afecté con el procedimiento jackknife. Esto es,
para I (07) se fueron quitando las unidades primarias de muestreo sélo en el estimador
de razon del denominador, que es el correspondiente al ano base, 2000, teniéndose
asi ng estimadores jackknife del indice de Kish. Lo mismo se hace para el ano de
estudio, en este caso 2002, teniéndose asi ny estimadores jackknife. De esta manera
se generaron los vectores

Tion) I
. L2 - I (92
Loy = (' ) ’ [ = (' )

L(ony) Tiong)

los cuales tienen los términos de la estimacion del indice de Kish, quitando una UPM
a la vez. A partir de estos vectores, se genera uno sélo de dimensién (ng + ng) x 1,

~

A I ) } . )

esto es, Iy = [ (0) } Con este vector es posible obtener la estimacién jackknife
(2)

de la varianza del indice de Kish mediante la expresién

R . 1 no+nz ) ' 1 no+nz R ' 2
VJK <IQ) - (no + TlQ) (no + Ng — 1) Z [IJK (]) B (no + no ; [JK <j)>] ’

J=1

y cuyos resultados se muestran mas adelante. En forma andloga se obtienen los
resultados para el estimador de la varianza jackknife del indice de Kish para el ano
2004, 1.

Grupos Aleatorios Dependientes (Dependent Random Groups)

Otro método para la estimacion de la varianza, mencionado a detalle en Sarndal
et al. (1992), es conocido como Grupos Aleatorios Dependientes. Para aplicar este
método, se asume que se tiene una muestra grande obtenida del total de la poblacién
mediante un diseno muestral probabilistico. Después que se obtuvo esta muestra, se
genera un mecanismo aleatorio para dividirla en un nimero de submuestras ajenas
que seran, los grupos aleatorios. Estos no seran independientes, sin embargo, seran
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tratados como si lo fueran. Estos grupos resultan ser heterogéneos a su interior de-
bido a la forma en que los elementos fueron seleccionados. A continuaciéon se hace
una breve descripcién del procedimiento para obtener tal estimador de la varianza.

Sea s la muestra de tamano n obtenida de la poblacion U, que sera la muestra
completa. Ahora, s se divide en A grupos aleatorios ajenos, si,...,Sq,...,S4, €sto
es,

A
s= s
a=1

Sea s de tamano fijo n, supéngase que los grupos son de igual tamafio, m = n/A.
Supdngase que s se divide en forma aleatoria, de tal manera que cada grupo aleatorio
tiene el mismo diseno muestral que la muestra padre. Se selecciona s;, i =1,..., A,
muestra de elementos sin reemplazo. Sean él, cee éa, cee 04 estimadores de f, donde
éa es el estimador en la muestra de s,, entonces se obtiene

. 1AL
prc = > ba
a=1
N 1 A 2
Vbre = m ; <9a — (9DRG>

donde XA/D ra es el estimador de varianza obtenido por este método.

El inconveniente de aplicar este método al caso practico del indice de Kish es
que se tienen dos muestras provenientes de anos diferentes. Ademads, el tamano de
muestra es diferente en cada ano considerado, por lo que no fue posible generar
directamente los grupos aleatorios en cada encuesta.

3.3. Resultados Numéricos Obtenidos y Conclu-
siones

En las tablas B.3, B.4 y B.5 del Anexo, se presentan los tamanos de muestra por
entidad y tamano de la localidad considerados en la ENIGH. En la grafica 3.1, se
presentan los tamanos de muestra de la ENIGH para los anos 2000, 2002 y 2004 por
entidad federativa. Como se puede apreciar, la mayoria de las entidades del pais,
en el ano 2000, tienen un tamano de muestra menor a 500 unidades, sélo el estado
de Veracruz presenta un tamano de muestra mayor. Para el ano 2002, 14 entidades
tienen un tamano de muestra menor a 500, 16 entidades entre 500 y mil unidades y
s6lo dos presentan un tamano de muestra mayor de mil. En el ano 2004, 13 entidades
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Figura 3.1: Tamanos de Muestra correspondiente a las ENIGH 2000, 2002 y 2004
por Entidad Federativa.

tienen un tamano de muestra menor a 500, 16 entidades de 500 a mil unidades y el
Estado de México, Distrito Federal y Nuevo Leén mayor a mil. Estas tres entidades
presentan un tamano de muestra considerable, por lo que, en caso de querer pre-
sentar la informacién con la variable de desagregacién Entidad Federativa, ésta solo
seria representativa para las entidades federativas mencionadas, lo cual no lo hace
comparable con los otros anos de estudio. Ademds, en la Sintesis Metodoldgica de la
ENIGH 2004, véase [25] se mencionan los niveles de desagregacién en los cuales se
pueden obtener estimaciones sin ningiin problema de representatividad. Estos son a
nivel nacional y urbano-rural. Por esta razén se decidié no hacer el desglose de la
informacion considerando la Entidad Federativa.

En la tabla B.6 se presenta el tamano de muestra por entidad, pero desglosado
en Urbano-Rural. Esta desagregacion es la que sirvié para los calculos de la varianza
del Indice de Kish. En la grafica 3.2, se tienen los tamanos de muestra de la ENIGH
correspondiente a los anos 2000, 2002 y 2004, pero ahora considerando a la distribu-
cién urbano rural® del pafs y el nacional. En este caso, los tamainos de muestra para
las localidades rurales son muy parecidos en los tres anos, aunque cabe mencionar
que este tamano es pequeno con respecto a la muestra considerada en las localidades

3Definicién considerada por el INEGI. Rural: localidades con menos de 2,500 habitantes; Ur-
bana: localidades de 2,500 y mas habitantes.
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urbanas del pais. Atn asi, la muestra en comunidades rurales es lo suficientemente
grande para la obtencién de resultados confiables. En el caso de nivel urbano, los
tamanos de muestra son mayores que para el rural, y debe observarse que entre anos
se presentan diferencias considerables en el tamano de muestra. Esto no afecta en
los resultados finales, pero se debe tener presente que un cambio en la estimacion
de varianzas se puede deber al tamano de la muestra para cada ano considerado.
Finalmente, se decidié usar esta desagregacién de la informacion debido a que los
tamanos de muestra presentaban mejores condiciones en los grupos generados que
en el caso de entidad federativa.

TAMARO DE MUESTRA POR RURAL Y URBANO
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Figura 3.2: Tamanos de Muestra correspondiente a las ENIGH 2000, 2002 y 2004,
considerando la distribucién por Urbano y Rural y a nivel nacional.

Para el analisis de la informacion, se obtuvo primero la estimacién del Gasto
Mensual Promedio Total proveniente de la ENIGH en los anos 2000, 2002 y 2004.
Las variables referentes al gasto fueron agrupadas en cada una de las categorias
anteriormente mencionadas, y con las cuales se trabajo para obtener los estimadores
de razén por categoria en los afios 2002 y 2004, tomando como base el 2000. Ademas
de los estimadores de razon en los cuales el denominador es el Gasto Total, ecuaciéon
(3.19). De manera similar se obtiene la estimacion de las relativas por categoria para
los anos 2002 y 2004, considerando como base el ano 2000. Finalmente, se obtuvo la
estimacién del indice de Kish para los anos 2002 y 2004. El diseno muestral consi-
derado para el calculo de las estimaciones fue un muestreo estratificado en el cual la
entidad federativa y la poblacion rural-urbana fueron las variables de estratificacion.
El diseno original de la ENIGH, para los anos 2000, 2002 y 2004, es un polietapico,
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estratificado y por conglomerados, véase [23], [24] y [25]. El inconveniente fue que en
la ENIGH 2004 no se conocian con exactitud las variables usadas para estratificar,
debido a que no se mencionaba en la Sintesis Metodolégica de la ENIGH 2004.

COMPARATIVO DEL GASTO TOTAL POR CATEGORIA DE ESTUDIO
EN LOS ANOS 2000, 2002 Y 2004 A NIVEL NACIONAL
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Figura 3.3: Gasto Total estimado en cada una de las categorias consideradas para
los anos de estudio 2000, 2002 y 2004 a nivel Nacional.

En la tabla 3.2 se muestra el gasto, anteriomente mencionado, para el nivel
nacional y los tres anos de estudio. Se aprecia que el Gasto Total estimado au-
ment6 respecto al ano base (2000) y al ano anterior (2004 respecto a 2002), a pesar
de esto, en algunas de las categorias consideradas el gasto correspondiente dismi-
nuy6 respecto al ano base. Estos cambios se aprecian mejor en la tabla 3.3, en la
cual se presentan los estimadores de razén de los anos 2000-2002 y 2000-2004 con
su respectiva estimacion de la desviacion estandar y el intervalo de confianza del
estimador de razon. La estimacién de la varianza se obtuvo mediante dos métodos;
el que presenta Kish en su articulo (1968) y usando la técnica jackknife al estimador
del indice de Kish. De estos resultados, se aprecia que la estimacion de la varianza
por jackknife dio intervalos de confianza de rango mayor a los obtenidos por Kish.
Esto se aprecia con mayor claridad en la tabla 3.6, donde se muestra la estimacion
del error estandar obtenida por ambos métodos, asi como el cociente de ambas es-
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timaciones, para el ano 2002 y 2004 respecto al 2000. Se observa en las tablas 3.2
y 3.3 el cambio que hubo en el gasto mensual promedio total en hogares para cada
una de las categorias mencionadas, siendo en Muebles y Educacion donde el gasto
disminuyé del 2000 al 2002 y s6lo en Muebles para el ano 2000 al 2004. En la grafica
3.3 se muestra la estimacién puntual del Gasto Total por categoria para los anos
mencionados.
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Figura 3.4: Porcentaje del Gasto Total estimado en cada una de las categorias con-
sideradas para los anos de estudio 2000, 2002 y 2004 a nivel Nacional.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de las estimaciones de las relativas,
R, y Ry, con su respectiva estimacién de la desviacién estdndar obtenida por el
método presentado por Kish y la técnica jackknife, asi como la estimacién del indice
de Kish. La comparacion de estos resultados se muestra a detalle en la tabla 3.7,
para los anos 2002 y 2004. Para el caso del 2002, no es posible decir cual método
fue mas efectivo debido a que en la categoria de ROPA el intervalo de confianza
presenta mayor rango por el método de estimacién de Kish, mientras que para el
resto de las categorias la estimacion del error estandar fue menor por el método
de Kish. Para el 2004, la estimacién del error estdndar de las relativas fue mayor
usando la técnica jackknife. En general, la técnica jackknife produjo estimaciones
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de varianza de mayor magnitud que las obtenidas por Kish. Al final de cada tabla,
también se muestra la estimacién del indice de Kish, dado en la ecuacién (3.22).
Para este caso, la estimacion de la varianza obtenida con la técnica jackknife fue
mas chica en ambos anos que la que propone Kish, pero no se puede concluir si es
mejor estimacion que la obtenida con el otro método, debido a que no se conoce la
varianza verdadera con la cual seria posible compararla. Esto hace mas dificil definir
la eficacia de ambos métodos y saber cudl resulta ser mejor ya que se obtuvieron
resultados similares para el caso de urbano y rural. Ademas, el no contar con la
varianza original de cada relativa, y del indice, impide determinar con cual método
se obtuvieron resultados méas precisos.

COMPARATIVO DEL GASTO TOTAL POR CATEGORIA DE ESTUDIO
PARA LOCALIDADES URBANA, RURAL Y NACIONAL EN EL ANO 2004
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Figura 3.5: Gasto Total estimado en cada una de las categorias consideradas para
localidades Rurales, Urbanas y a nivel Nacional en el ano 2004.

En la tabla 3.5 se muestran los estimadores de razén por categoria. Estos es-
timadores estan calculados con respecto al Gasto Promedio Mensual en hogares
mexicanos en los anos 2000, 2002 y 2004. A diferencia de los estimadores mostrados
en la tabla 3.3, estos no consideran como punto de referencia el ano 2000, por lo
que no es posible definir cual de ellos tuvo mayores cambios en el tiempo. Por ejem-
plo, en el ano 2004 hubo un mayor gasto en la categoria OTROS, haciendo que
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disminuyera en MUEBLES, VIVIENDA, EDUCACION y ROPA, respecto al
gasto total en hogares. Sin embargo, si se considera el cambio respecto al ano 2000,
el decremento solo se dio en MUEBLES. Es por eso que la forma de interpretacion
de estas tablas debe hacerse con cuidado para no obtener conclusiones erradas. La

estimacion de la varianza para estos estimadores de razén se hizo mediante el méto-
do descrito en Sérndal et al. (1992).

Como se mencioné anteriormente, el desglose de la informacién no es represen-
tativa a nivel entidad federativa, por lo que sélo se muestran resultados a nivel
Urbano-Rural. En la tabla C.1 se presenta la estimacion del Gasto Promedio Total
a nivel Urbano, agregada para las 8 categorias de estudio. En la tabla C.2 se pre-
sentan los estimadores de razon de los anos 2002 y 2004 a nivel Urbano y para cada
una de las categorias. En esta tabla se aprecia el mismo comportamiento que para
el nivel Nacional, en las categorfas MUEBLES y EDUCACION hubo un decre-
mento del gasto total del ano 2000 al 2002, mientras que para el ano 2000 al 2004
solo fue en MUEBLES. En cuanto a la estimacion de la varianza, ocurre lo mismo
que a nivel nacional. En la tabla C.5 se muestra la comparacion de la estimacion de
ambos métodos.

En la tabla C.7 se muestran los mismos estimadores de totales pero para la
poblacién Rural. La tabla C.8 muestra los estimadores de razén correspondientes a
la tabla anterior. Aqui se aprecia que sélo hubo un decremento en el gasto total en
la categoria de MUEBLES para ambos anos considerados, 2002 y 2004, respecto al
2000, mientras que en la categoria OTROS hubo un incremento muy significativo.
En este caso, debe tomarse en cuenta que el tamano de muestra considerado para
las poblaciones rurales, el cual se vio en la grafica 3.2, era muy pequeno respecto al
nacional. Ademas, debe considerarse que en esta categoria en las poblaciones rurales
el gasto es muy pequeno por el tipo de productos y servicios que comprende, en com-
paracién con las poblaciones urbanas. La grafica 3.5 muestra este comportamiento
por categoria y poblacién urbana-rural. Por estas razones, se obtienen estimaciones
de las varianzas para los estimadores de razon muy grandes, comparadas con las
de poblaciones urbanas. La estimacion de la varianza de ambos métodos, para la
poblacién rural, es muy similar a los resultados obtenidos a nivel nacional y urbano.
Con la técnica jackknife se obtuvieron estimaciones de varianzas para las relativas
mas grandes que con el método propuesto por Kish. Sélo en el caso del 2002 la esti-
macion jackknife para el indice de Kish fue mayor, opuesto a los resultados obtenidos
a nivel nacional y urbano. En las tablas C.11 y C.12 se muestra la comparacién de
ambos métodos de estimacién de varianza para la poblaciéon Rural.

En la tabla C.13 se presenta la estimacion del Gasto Total para la Cd. de México
y Zona Metropolitana del Estado de México? desglosada por las categorias antes

4El término zona metropolitana, CONAPO (2003), refiere a una forma particular de urbaniza-
cién en donde la expansién de la ciudad hacia su periferia tiende a rebasar los limites territoriales
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vistas. Los municipios y delegaciones que se consideran en esta zona se presentan en
la tabla B.1. Cabe mencionar que el método propuesto por Kish no se puso aplicar
a esta zona debido a que, como se menciond, se considera la estratificacion de la
muestra para los anos que intervienen en el calculo. La estratificacién realizada fue
sobre las entidades federativas y tipo de localidad urbano rural, quedando parti-
da esta zona con los estratos e incompleta para el caso del Estado de México y la
poblacién rural en el Distrito Federal para uno de los anos considerados, haciendo el
proceso incompatible con la informacién. En la tabla C.14 estan los estimadores de
razén para el Gasto Total, mencionado anteriormente. La estimacion de la varianza
se hizo sélo con la técnica jackknife.

En la tabla C.15 se muestran los estimadores de razén del Gasto Promedio Men-
sual para las distintas categorias respecto al gasto total en el hogar, la estimacién
de la varianza se hizo mediante el método descrito en Sarndal et al. (1992). En
esta tabla se aprecia un comportamiento similar que para los dominios Rural, Ur-
bano y Nacional, el Gasto Total en hogares crecié en los anos mas recientes para la
mayoria de las categorias, mientras que MUEBLES bajé en ambos anos de estudio.

En general, los resultados obtenidos para la relativas presentaron una estimacion
de varianza menor con el método propuesto por Kish, caso contrario ocurrié con la
estimacion de la varianza del indice de Kish, ya que la técnica jackknife resulto dar
varianzas menores. Si se contara con la varianza original de las relativas y del indice,
se sabria claramente cudl de los dos métodos fue mejor, por lo que sélo se pudo de-
terminar con cual de los métodos se obtenian varianzas menores.

Una observacion importante a los resultados obtenidos es que a éstos no se les
corrigié el factor de la inflacién generado en los anos de estudio, por lo que al corregir
la informacion los resultados finales obtenidos podrian variar, en forma similar a los
cambios inflacionarios.

En las secciones §3.3.1 §C.1.1 §C.1.2 y §C.1.3 se presentan los resultados de
la estimacion de varianza obtenidos mediante el método propuesto por Kish en su
articulo (1968), ademads de la estimacion de las varianzas para las relativas y el indice
de Kish, obtenidas mediante la técnica jackknife.

En los resultados del indice de Kish presentados en las secciones mencionadas
arriba, se considerd el factor que aporta la covarianza entre las encuestas de los
distintos anos, esto es, los calculos se hicieron bajo el supuesto de que las ENIGH
no eran independientes. Se realizé el mismo ejercicio suponiendo que eran indepen-

de la unidad politico-administrativa que originalmente la contenia, incorporando como parte de
si misma o de su area de influencia directa a unidades politico-administrativas vecinas, con las que
constituye un &mbito territorial altamente integrado fisica y funcionalmente. Para mas informacién
véase [3].
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dientes, con covarianza cero, obteniéndose resultados similares. En la tabla 3.1 se
presenta la estimacién del indice de Kish a nivel Nacional y Urbano Rural para los
anos 2002 y 2004 con sus respectivas estimaciones del error estandar, considerando
que las encuestas ENIGH eran dependientes con el ano 2000 y considerando inde-
pendencia entre ellas. La diferencia entre los estimadores de la desviacion estandar
se observd, basicamente, en el tercer decimal, por lo que los intervalos de confianza
obtenidos no tuvieron grandes diferencias, presentandose, finalmente, en este traba-
jo sélo los resultados en los que se considera dependencia de las encuestas ENIGH,
esto es, covarianza distinta de cero.

Las graficas de los resultados obtenidos en este capitulo se anexan en el apéndice

§C.

Tabla 3.1: Estimacion de la desviacion estandar del indice de Kish a nivel Nacional,
Urbano y Rural para los anos 2002 y 2004, considerando encuestas ENIGH depen-
dientes y posteriormente independientes.

2002
INDICE | CONSIDERANDO | SIN CONSIDERAR
KISH COVARIANZA COVARIANZA
URBANO 1.0156 0.0186 0.0192
RURAL 1.1994 0.1521 0.1525
NACIONAL | 1.0228 0.0234 0.0238
2004
INDICE | CONSIDERANDO | SIN CONSIDERAR
KISH COVARIANZA COVARIANZA
URBANO 1.0766 0.0235 0.0236
RURAL 1.1919 0.0418 0.0386
NACIONAL | 1.0807 0.0233 0.0234
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3.3.1. Estimaciones a Nivel Nacional

Tabla 3.2: Estimacion del Gasto Mensual Promedio en Hogares Mexicanos a nivel
Nacional por categoria, en los anos 2000, 2002 y 2004. Informacién obtenida de la
ENIGH 2000, 2002 y 2004. Las categorias son las consideradas en el INPC.

CATEGORIA GASTO TOTAL DE LOS ANOS
2000 2002 2004

ALIMENTOS 30,024,035,829 | 35,181,337,410 | 43,060,007,789
ROPA 8,339,131,611 |  9,701,773,164 | 11,351,496,881
VIVIENDA 20,653,247,229 | 22,871,833,989 | 27,825,017,376
MUEBLES 10,640,878,376 |  8,392,457.369 |  8,786,196,656
SALUD 8,055,807,422 | 10,782,021,816 | 13,568,509,044
TRANSPORTE | 18,637,322,462 | 21,950,015,330 | 26,663,118,166
EDUCACION 19,110,217,524 | 18,450,688,662 | 22,472,605,714
OTROS 6,407,056,141 |  9,031,653,781 | 18,771,944,708
GASTO TOTAL | 122,767,786,593 | 136,361,781,521 | 172,498,896,333
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Tabla 3.3: Estimacion de Razon del Gasto Mensual Promedio a nivel Nacional por

categorfa, para los anos 2002, 74, <: %), y 2004, 7 (: Z‘ﬁ), asi como estimacion
de su desviacion estandar, se (74) y se (7)), y limites de confianza de la estimacién
al 95 %, considerando el método propuesto por Kish (1968) y empleando la técnica

jackknife, tomando como base de comparacion el ano 2000.

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | # |se(i}) | INF | SUP |se(7) | INF | SUP
ALIMENTOS | 113.77 | 10.90 | 92.41 | 135.13 | 14.33 | 85.68 | 141.85

ROPA 116.34 | 13.20 | 90.46 | 142.22 | 16.72 | 83.57 | 149.11
VIVIENDA 110.74 | 13.63 | 84.02 | 137.46 | 17.65 | 76.15 | 145.34
MUEBLES 78.87 812 | 62.95| 94.78 | 10.35 | 58.58 | 99.16
SALUD 133.84 | 13.58 | 107.21 | 160.47 | 18.17 | 98.22 | 169.46

TRANSPORTE | 117.77 | 18.04 | 82.41 | 153.14 | 21.54 | 75.55 | 159.99
EDUCACION 96.55 | 21.87 | 53.68 | 139.41 | 27.41 | 42.82 | 150.28
OTROS 140.96 | 23.23 | 95.44 | 186.49 | 27.61 | 86.84 | 195.08
GASTO TOTAL | 111.07 | 13.37 | 84.86 | 137.29 | 16.90 | 77.96 | 144.19

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | #, |se(7,) | INF | SUP |se(,) | INF | SUP
ALIMENTOS | 130.24 | 12.98 | 113.81 | 164.68 | 17.21 | 105.52 | 172.97

ROPA 136.12 | 15.07 | 106.59 | 165.66 | 19.36 | 98.17 | 174.07
VIVIENDA 134.72 | 16.45 | 102.47 | 166.97 | 20.74 | 94.07 | 175.38
MUEBLES 82.57 8.21 | 66.47 | 98.67 | 10.55 | 61.89 | 103.25
SALUD 168.43 | 18.01 | 133.13 | 203.73 | 22.85 | 123.65 | 213.21

TRANSPORTE | 143.06 | 20.47 | 102.95 | 183.18 | 24.95 | 94.17 | 191.96
EDUCACION 11759 | 2721 | 64.26 | 170.93 | 32.82 | 53.27 | 181.92
OTROS 29299 | 37.78 | 218.95 | 367.03 | 46.99 | 200.89 | 385.09
GASTO TOTAL | 140.51 | 16.61 | 107.96 | 173.06 | 20.76 | 99.83 | 181.19
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Tabla 3.4: Estimacion de las Relativas del Gasto Mensual Promedio a nivel Nacional
para cada una de las categorias consideradas en el INPC, y estimacion del indice

de Kish para los anos 2002, Ry <: :—3), y 2004, R4(

__ T4
)

), asi como estimacion

de su desviacion estandar, se <R2> y se (R4>, y limites de confianza al 95% de

la estimacién, considerando el método propuesto por Kish (1968) y empleando la
técnica jackknife, tomando como base de comparacion el ano 2000.

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | R, |se <R2> INF | SUP | se <R2> INF | SUP
ALIMENTOS 1.0243 | 0.0547 | 0.9170 | 1.1315| 0.0607 | 0.0052 | 1.1433
ROPA 1.0474 | 0.0540 | 0.9415| 1.1533 | 0.0531 | 0.9433 | 1.1516
VIVIENDA 0.9970 | 0.0398 | 0.9191 | 1.0749 | 0.0428 | 0.9132 | 1.0809
MUEBLES 0.7101 | 0.0464 | 0.6191 | 0.8010 | 0.0490 | 0.6141 | 0.8060
SALUD 1.2050 | 0.0626 | 1.0822 | 1.3277 | 0.0660 | 1.0757 | 1.3343
TRANSPORTE | 1.0603 | 0.0585 | 0.9456 | 1.1751 | 0.0632 | 0.9364 | 1.1843
EDUCACION | 08692 | 0.1210 | 0.6320 | 1.1065 | 0.1471 | 0.5809 | 1.1576
OTROS 1.2691 | 0.1389 | 0.9969 | 1.5414 | 0.1437 | 0.9874 | 1.5508
INDICE KISH | 1.0228 | 0.0265 | 0.9708 | 1.0748 | 0.0132 | 0.9969 | 1.0487
KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | R, |se (fﬁ) INF | SUP | se (fﬁ) INF | SUP
ALIMENTOS 0.0910 | 0.0532 | 0.8867 | 0.9910 | 0.0541 | 0.8849 | 1.0953
ROPA 0.9683 | 0.0450 | 0.8806 | 0.9688 | 0.0458 | 0.8791 | 1.0570
VIVIENDA 0.9583 | 0.0384 | 0.8835 | 0.9538 | 0.0402 | 0.8800 | 1.0342
MUEBLES 0.5877 | 0.0361 | 0.5160 | 0.5877 | 0.0380 | 0.5131| 0.6585
SALUD 1.1987 | 0.0588 | 1.0835| 1.1987 | 0.0617 | 1.0778 | 1.3139
TRANSPORTE | 1.0182 | 0.0465 | 0.9270 | 1.0182 | 0.0510 | 0.9182 | 1.1094
EDUCACION | 0.8369 | 0.1198 | 0.6021 | 0.8369 | 0.1407 | 0.5611 | 1.0718
OTROS 2.0852 | 0.1518 | 1.7876 | 2.0852 | 0.1569 | 1.7777 | 2.3828
INDICE KISH | 1.0807 | 0.0269 | 1.0280 | 1.0807 | 0.0178 | 1.0458 | 1.1333
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Tabla 3.5: Estimacion de Razon del Gasto Mensual Promedio a nivel Nacional para
cada una de las categorias respecto al Gasto Total, para los anos 2000, 7y, 2002, 7,
y 2004, 74. Estimacion de su desviacion estandar, se (), se(72) y se(74), y limites
de confianza al 95 % de la estimacion.

CATEGORIA | 7, | se(f) | INF | SUP
ALIMENTOS | 25.19| 1.23 | 22.78 | 27.60

ROPA 6.79 0.30 | 6.21| 7.37
VIVIENDA 16.82 0.60 | 15.64 | 18.01
MUEBLES 8.67 0.50 | 7.69| 9.65
SALUD 6.56 031 596 | 7.16

TRANSPORTE | 15.18 0.66 | 13.88 | 16.48
EDUCACION 15.57 212 | 11.41 | 19.72
OTROS 5.22 0.36 | 4.52 | 5.92

CATEGORIA | 7, |se(f,) | INF | SUP
ALIMENTOS | 25.80 | 0.78 | 24.28 | 27.32

ROPA 7.11 0.16 | 6.80 | 7.43
VIVIENDA 16.77 0.33 | 16.12 | 17.43
MUEBLES 6.15 0.18 | 5.79| 6.52
SALUD 791 020 | 751 831

TRANSPORTE | 16.10 0.59 | 14.93 | 17.26
EDUCACION 13.53 0.50 | 12.54 | 14.52
OTROS 6.62 0.57 | 5.50 | 7.74

CATEGORIA | 7, | se(ry) | INF | SUP
ALIMENTOS 24.96 0.51 | 23.95 | 25.97

ROPA 6.58 0.10 | 6.39| 6.77
VIVIENDA 16.13 0.28 | 15.58 | 16.68
MUEBLES 5.09 0.10 | 4.90| 5.29
SALUD 7.87 0.15| 7.57| 8.17

TRANSPORTE | 15.46 0.30 | 14.86 | 16.05
EDUCACION 13.03 0.44 | 12.17 | 13.88
OTROS 10.88 0.29 | 10.32 | 11.45
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Tabla 3.6: Estimacion del error estandar, se(75) y se (7)), para los estimadores de

razon, 7y <: iiw) Y Ty (: t“o“), a nivel Nacional obtenidos mediante el método
00 A00

propuesto por: KISH. (1968) y JK. la técnica jackknife aplicada al estimador de
razén. Ademas, cociente de la estimacion del error estandar de los métodos men-
cionados para los anos 2002 y 2004, respectivamente.

2002/2000 2004/2000
CATEGORIA | KISH | JK | JK/KISH | KISH | JK | JK/KISH
ALIMENTOS 10.90 | 14.33 1.31 12.98 | 17.21 1.33
ROPA 13.20 | 16.72 1.27 15.07 | 19.36 1.28
VIVIENDA 13.63 | 17.65 1.29 16.45 | 20.74 1.26
MUEBLES 8.12 | 10.35 1.27 8.21 | 10.55 1.28
SALUD 13.58 | 18.17 1.34 18.01 | 22.85 1.27
TRANSPORTE | 18.04 | 21.54 1.19 20.47 | 24.95 1.22
EDUCACION 21.87 | 27.41 1.25 27.21 | 32.82 1.21
OTROS 23.23 | 27.61 1.19 37.78 | 46.99 1.24
GASTO TOTAL | 13.37 | 16.90 1.26 16.61 | 20.76 1.25

Tabla 3.7: Estimacién del error estandar, se <R2> y se <R4> para los estimadores
de las relativas, ffg (z T—Q) y }%4 ( ) y del indice de Kish, ]2 ( 7 Z] L R]2>

I ( 7 Z i1 R]4 , a nivel Nacional obtenidos mediante el método propuesto por:

KISH. (1968) y JK. la técnica jackknife aplicada al estimador de las relativas y al
indice de Kish. Ademads, cociente de la estimacién del error estandar de los métodos
mencionados para los anos 2002 y 2004, respectivamente.

2002/2000 2004,/2000
CATEGORIA | KISH JK JK/KISH | KISH JK JK/KISH
ALIMENTOS 0.0547 | 0.0607 1.11 0.0532 | 0.0541 1.02
ROPA 0.0540 | 0.0531 0.98 0.0450 | 0.0458 1.02
VIVIENDA 0.0398 | 0.0428 1.08 0.0384 | 0.0402 1.05
MUEBLES 0.0464 | 0.0490 1.06 0.0361 | 0.0380 1.05
SALUD 0.0626 | 0.0660 1.05 0.0588 | 0.0617 1.05
TRANSPORTE | 0.0585 | 0.0632 1.08 0.0465 | 0.0510 1.10
EDUCACION 0.1210 | 0.1471 1.22 0.1198 | 0.1407 1.17
OTROS 0.1389 | 0.1437 1.03 0.1518 | 0.1569 1.03
INDICE KISH | 0.0265 | 0.0132 0.50 0.0269 | 0.0178 0.66

66



Capitulo 4

Conclusiones

La estimacién de varianzas para el caso en que se tienen estimadores no lineales
se hace complejo debido a que en ocasiones no se cuenta con una expresion explicita
de la misma que permita su calculo.

La finalidad de este trabajo fue revisar la estimacién de algunos parametros de
interés que en la practica no siempre son presentados con una estimacién de su
error estandar, o varianza, por lo que fue importante ilustrar la metodologia que
podrian seguir. Tales pardametros son: la Mediana de una poblacién, el indice de
Gini y el indice de Kish. En cada uno de los casos, se ilustré la forma de cémo
obtener un estimador puntual a partir de informacién muestral de distintas fuentes,
tales como el XII Censo General de Poblacién y Vivienda del 2000 y la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares, en sus ediciones del 2000, 2002 y 2004.

Esta informacion también sirvié para obtener la estimacion de la varianza de
los parametros mencionados. Para la Mediana, la estimacién se hizo utilizando el
paquete estadistico SUDAAN, mediante las formulas de los limites de confianza
presentadas por Binder (1991) y Francisco y Fuller (1991) y que inicialmente fueron
propuestas por Woodruff (1952).

La estimacién del indice de Gini y su varianza, se programaron inicialmente en
el paquete estadistico S-plus, para la estimacién a nivel entidad federativa; poste-
riormente, se migré la informaciéon al paquete estadistico R debido a que S-plus
no soportd la base de datos de la muestra del censo para obtener la estimacién del
indice de Gini a nivel nacional. En este caso, se obtuvo la estimacion del indice de
Gini por dos métodos, uno propuesto por Ogwang (2000) que obtiene el estimador
a partir de minimos cuadrados ponderados y estima la varianza del indice de Gi-
ni usando la técnica jackknife. Ogwang no hace uso de ningin disefio muestral en
particular al presentar las expresiones de estimacion del indice. El otro método que
se uso es el propuesto por Sandstrom et al (1988), el cual considera los factores de
expansion del disenio muestral en la estimacion del indice de Gini, ademés, propone
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una estimacion de su varianza. Para este caso, se obtuvo ademas la estimacién del
indice de Gini, y de su varianza, suponiendo un disenio muestral aleatorio simple,
esto es, considerando los factores de expansién constantes. Los resultados obtenidos
por este método se compararon con los del método de Ogwang, teniendo estimacion
de varianza mas pequena cuando se utilizé el método de Sandstrém aplicado a un
m.a.s., aunque cabe mencionar que las diferencias no fueron muy considerables. La
razén mayor de los errores estandar estuvo en 1.12, de Ogwang respecto a Sanstrom,
para el estado de Oaxaca, mientras que la menor fue de 1.03 en Baja California, y
para el nacional fue de 1.05.

Para el mismo método, Sandstrom et al., se obtuvo la estimacion de la varianza
mediante la técnica jackknife. En este caso, no fue posible distinguir un método
que, en general, diera estimacion de varianza mas pequena que el otro, ya que en
algunas entidades federativas la varianza obtenida mediante la técnica jackknife fue
menor que la de Sandstrom y viceversa. Para el caso de la estimacién de varianza
del indice de Gini nacional, no hubo diferencias, ya que ambos métodos dieron la
misma estimacion.

La estimacion del indice de Kish y su varianza se programaron también en el
paquete estadistico R. La dificultad de este método radicé en que se manejé infor-
macién de encuestas diferentes, haciendo mas dificil la manipulacion de la informa-
cién. Se obtuvo la estimacion del indice de Kish a nivel nacional y poblacién rural
y urbana, asi como la estimacién de su varianza considerando el caso en que las en-
cuestas no eran independientes y el caso en que lo eran, teniéndose resultados muy
parecidos, por lo que los calculos que se realizaron consideraron el factor de la cova-
rianza en la estimacién de la varianza, esto es, se supuso que las encuestas no eran
independientes. Ademas de la estimacién de varianza propuesta por Kish, se cal-
culd la estimacion de varianza usando la técnica jackknife. Los resultados obtenidos
usando esta técnica, en general dieron estimaciones de varianza més grande que las
obtenidas por el método de Kish, tanto para los estimadores de razén como para las
relativas. Solo en el caso del indice de Kish, la estimacién de su varianza por jack-
knife resulté ser menor que la obtenida por el método propuesto. Las estimaciones
se obtuvieron a nivel nacional y por tipo de poblacién rural y urbana, obteniéndose
resultados similares en los tres casos.

La decision de usar el software mencionado en la estimacién de estos parametros
fue porque algunos de ellos son de acceso gratuito en la red, tal es el caso de R, o
porque son versiones estudiantiles que sirvieron para los propoésitos alcanzados en
este trabajo. Ademas de los mencionados aqui, existen otros como SAS, STATA,
SPSS o WesVar, el inconveniente de estos paquetes, por ejemplo SAS, es que
son muy caros en el mercado y no cuentan con los detalles de programacion que
fueron necesarios para obtener la estimacion de los parametros aqui mencionados.
Tampoco cuentan con una ventana de comandos en la cual se puedan programar
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rutinas definidas por el usuario y que realicen célculos especificos. La mayoria de
ellos cuenta con funciones o expresiones predeterminadas y que el usuario no puede
modificar o adecuar al problema en si.

Ahora, si un usuario desea obtener la estimacion del indice de Gini y de su varian-
za, por ejemplo, se le recomendaria que usara el método propuesto por Sandstrom
considerando diseno muestral, esto debido a que si se considera un diseno muestral
aleatorio simple los resultados puntuales también cambian, siendo mas parecidos a
los que se obtuvieron por Ogwang. La técnica jackknife es recomendable en ciertos
casos, y se recomienda no usar la técnica clasica a un muestreo estratificado por
ejemplo, ya que los estimadores cambian dependiendo del diseno muestral. Ahora
que si se desea obtener el resultado mediante la técnica jackknife, se debe ser cuida-
doso con el diseno muestral al momento de obtener los estimadores.

De igual forma para la estimacién del indice de Kish y de su varianza, es re-
comendable usar las expresiones dadas y que ya han sido previamente verificadas
por Kish, en vez de usar la técnica jackknife, sobretodo porque al mezclar dos en-
cuestas diferentes los problemas de estimacién crecieron.

Si el proposito es sistematizar tales métodos de estimacién de varianza, se re-
comienda seguir los pasos metodologicos de las expresiones que ya han sido verifi-
cadas por los autores mencionados y tomar la técnica jackknife como una alternativa
de estimacion, sin ser esta técnica la principal para resolver el problema. Asi, si se
sistematiza el método general de Sandstrom, se sabe, de este trabajo particular, que
si se aplica un muestreo aleatorio simple, entonces los resultados seran similares a
los obtenidos por Ogwang, y que si se obtiene por jackknife, entonces habra estima-
ciones de varianza que sobreestimen su valor y otras que la subestimen. También
para el indice de Kish sera recomendable contar con la sistematizacion de la esti-
macién, sobretodo por el problema que genera la manipulaciéon de la informacion, y
que una vez sistematizado, sera facil obtener tales resultados.

Una recomendacion adicional que se hace es tener especial atencién en el proceso
de sistematizacion en el caso de que un tercero sea el encargado del mismo, ya que los
métodos de estimacion de varianza aqui presentados tienen expresiones complicadas
que requieren de un entendimiento mas profundo para facilitar el proceso y no tener
errores durante el proceso.
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Apéndice A

Uso de software

A.1. Paquete estadistico SUDAAN

Para la estimacién de la Mediana del Ingreso Promedio en hogares, se utilizo el
paquete estadistico SUDA AN 7.5.6. Este paquete resulté de gran ayuda porque en
forma automatica obtiene también la estimacion del error estandar de la estimacion
de la Mediana. Ademads, la sintaxis que emplea no es muy compleja. Este paquete
tiene la ventaja de leer Bases de Datos con formato en cédigo ASCII (y algunas
modificaciones a los mismos), SPSS (versién 5.x y posteriores), SAS. También tiene

la cualidad de exportar Bases de Datos de codigo ASCII a tipo SAS. Véase [12].

La sintaxis que tienen los procesos es de muy facil manejo ya que no necesita de
muchas opciones. A continuacion se listan algunas de las opciones que forman parte
de la sintaxis usada para el calculo de estimacién de la mediana y de su varianza.
Posteriormente, se presenta un ejemplo que sirvié como base para obtener la tabla
1.1.

= PROC. Esta palabra indica que se realizarda un procedimiento, el cual se
especifica después de la declaracién de esta palabra.

= DESCRIPT. Esta se define inmediatamente después de la palabra PROC.
Con este procedimiento se producen informacién descriptiva para el andlisis
de variables continuas y categéricas. Esta informacién incluye la estimacién
de medias, medianas y otros cuantiles y porcentajes, ademas de la estimacion
de su desviacién estandar de encuestas sobre muestras y otros estudios que
envuelven datos correlacionados.

= DATA. Con esta opcién se especifica el archivo del cual se extraera la infor-
macién. La ruta del archivo debe estar entre comillas (“”) y cada directorio se
debe especificar con doble contradiagonal (\\).

» FILETYPE. Aqui se especifica el tipo de archivo externo que se leera, SPSS,
SAS, etc.
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= DESIGN. Con esta opcion se especifica el tipo de diseno muestral con el
que se recolectd la informacién y mediante el cual se realizard la estimacion
de los parametros. Cuenta con varias alternativas, las cuales son SRS para un
muestreo aleatorio simple, WR para un muestreo con reemplazo, WOR para un
muestreo sin reemplazo, UNEQWOR para un muestreo sin reemplazo con iguales
probabilidades de seleccion en la primera etapa. También se pueden especificar
aqui los métodos de estimacién de la varianza en caso de que se aplique un
método de remuestreo, las opciones son JACKKNIFE y BRR.

= NEST. Con la declaracién de esta opcién se listan las variables que identi-
ficaran o etiquetaran los niveles o etapas usadas en el disenio muestral, estas
variables deben listarse en el mismo orden que la muestra fue seleccionada.
Una de las opciones de NEST es /MISSUNIT, con la cual se especifica que cuan-
do solo se encuentra una unidad muestral dentro de una etapa determinada,
la contribucion de la varianza de esta unidad se estimara usando la diferencia
en ese valor de la unidad y el valor de la media general de la poblacién.

» WEIGHT. Con esta opcién se especifica la variable de los factores de ex-
pansion del diseno muestral. Dependiendo el diseno muestral, especificado en
DESIGN, esta opcion puede o no aparecer.

= PERCETILE. En esta opcion se especifica el parametro a estimar, en el
caso de este trabajo la mediana. Se antepone una diagonal a la definicién del
parametro.

= VAR. Los parametros de esta opcion debe ser la lista de variables de las cuales
se obtendra la estimacion especificada en el punto anterior.

» SUBGROUPS. Con esta opcién se declara(n) la(s) variable(s) con el nombre
de las categorias en las cuales se realizara la estimacién de la informacion.

= LEVELS. Con esta opcion se especifica el nimero de categorias que tiene
cada una de las variables declaradas en SUBGROUPS.

Es importante poner siempre ; al final de casa opcién que se lista en la sintaxis,
de lo contrario el proceso no se ejecutara.

A continuacién se presenta un ejemplo de la sintaxis usada para la estimacion
de la Mediana del Ingreso Promedio Mensual.

Con el primer ejemplo, se obtiene la estimaciéon puntual y un intervalo de con-
fianza al 95% de la Mediana del Ingreso Mensual Promedio por Hogares (IMPH),
nacional y para las 32 entidades federativas, considerando un disenio muestral com-
plejo. La estimacién de la varianza usada por este paquete es por aproximacién de
series de Taylor. Véase tabla 1.1.
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PROC DESCRIPT DATA=‘‘D:\\MUESTREO\\VHONALXG.SAV’’ FILETYPE=SPSS DESIGN=WR;
NEST ESTRATOX UPMX /MISSUNIT,;

WEIGHT FACTORX;

PERCENTILE /MEDIAN;

VAR INGTOHOX;

SUBGROUPS ENTX;

LEVELS 32;

Donde VHONALXG.SAV es la base de datos en formato SPSS, las variables de es-
tratificacion son ESTRATOX y UPMX, los factores de expansién es FACTORX, la variable
de la que se calculard la estimacion de la mediana es INGTOHOX, la cual estara de-
sagregada en los niveles que tenga de la variable ENTX, que se indica con LEVELS que
son 32.

En el segundo ejemplo se obtiene la estimacion puntual y un intervalo de confi-
anza al 95 % de la Mediana del Ingreso Mensual Promedio por Hogares (IMPH), na-
cional y para las 32 entidades federativas considerando un disefio muestral Aleatorio
Simple (MAS). El estimador de la varianza usado por este paquete es por aproxi-
macion de series de Taylor. Notese en este ejemplo que muchas de las declaraciones
hechas en el ejemplo anterior ya no aparecen, esto debido a que el tipo de diseno
muestral especificado en este segundo ejemplo no las requiere.

PROC DESCRIPT DATA=‘‘D:\\MUESTREO\\VHONALX.SAV’’ FILETYPE=SPSS DESIGN=SRS;
PERCENTILE /MEDIAN;

VAR INGTOHOX;

SUBGROUPS ENTX;

LEVELS 32;

A.2. Paquete estadistico R

Para el propésito del cédlculo de estimacién de varianzas de los parametros pre-
sentados en la seccién §3.3, se utilizo el modulo estadistico survey, V.3.3-1, del
paquete R 2.2.0 (disenado por Thomas Lumley, Profesor Asociado de la Universi-
dad de Washington, Seattle), que estd enfocado basicamente al andlisis y estimacién
de pardmetros de encuestas que tienen un disefio muestral complejo (diferente del
aleatorio simple). Este procedimiento de estimacién incluye resimenes estadisticos,
modelos lineales generalizados, estimacion general maximo pseudo-verosimil para
muestreos estratificados multietdpicos, muestreo de conglomerados, muestreo de en-
cuestas con distintos pesos; ademéds de que la estimacién de la varianza la hace
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aplicando el método de linealizacién de series de Taylor.

Se optd por el uso de esta herramienta estadistica, la cual resulta ser bastante
robusta para los propdsitos del presente trabajo, debido a que es un software de uso
libre que se puede encontrar en el web, y que constantemente se actualiza o tiene
nuevos moédulos de céalculo, no sélo en el ambito estadistico sino en distintas areas
del conocimiento.

La metodologia de estimacién con que cuentan algunas de las opciones de este
moédulo estd basada principalmente en Sérndal et al. (1992), entre otros.

La estimacion de la varianza de los indices mediante el método propuesto por
Kish (1968), véase seccién §3.1, se programo casi en su totalidad, debido a que las
opciones presentadas en este mdédulo estadistico no eran suficientes para obtener
tales resultados.

Los programas generados fueron varios, ademéds de extensos, debido a que se
tenian que calcular las estimaciones primero a nivel Nacional, después a nivel Urbano-
Rural y, finalmente, se hizo el ejercicio para la Zona Metropolitana del D.F. y Estado
de México. La estimacion de la varianza se obtuvo usando dos métodos, la aproxi-
macién dada por Kish y usando la técnica Jackknife.

A continuacién se presentan algunos de los comandos de survey usados para
la estimacion de la varianza de los estimadores de razon, de totales y del indice de
Kish.

» svytotal. Esta funcién ayudé a obtener la estimacion m de los totales para
cada una de las variables (categorias) generadas, para cada uno de los afnos de
estudio. La notacién usada es de la siguiente manera, donde ALIMENTOS, ROPA,
VIVIENDA,..., GAS_TOT son las variables de estudio y D.00 es el disenno muestral
que se define previamente a la estimacion de los totales. En este caso, el vector
de resultados se almacena en la variable T.00.

T.00 <- svytotal ("TALIMENTOS + ROPA + VIVIENDA + MUEBLES + SALUD
+ TRANSPORTE + EDUCACION + OTROS + GAS_TOT,D.00)

= vcov. Con esta funcion se obtiene la matriz de varianzas-covarianzas de las
variables especificadas. Para el uso de esta funcién es necesario usar previa-
mente svytotal o svymean (éste tltimo obtiene un estimador de medias de
las variables indicadas). Al objeto resultante en la opcién anterior se le aplica
esta funciéon, obteniendo asi la matriz de datos de varianzas y covarianzas. No-
ta: Por si sola la funcién vcov no trabaja. La notacién usada para tal opcion
es la siguiente, donde la variable T.00, obtenida arriba, tiene la estimacion de
los totales de las variables mencionadas, y de las cuales se obtendrd su matriz
de varianzas-covarianzas, y se almacenard en el objeto VC.00.
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VC.00 <- vcov(T.00)

= svyratio. Esta funcion sirvié para obtener los estimadores de razon, y su
respectiva varianza, de cada una de las variables (categorias) consideradas
respecto al Gasto Mensual Promedio Total. Nota: Estos estimadores son los
correspondientes a las tablas 3.5, C.4, C.10 y C.15, en los cuales la estimacién
de los totales tanto del numerador como del denominador pertenecen al mismo
ano. La estimaciéon de razon en las tablas 3.3, C.2, C.8, C.14 se obtuvo pro-
gramando los resultados paso a paso, debido a que numerador y denominador
provienen de encuestas y anos diferentes.

V.00 <- svyratio(“ALIMENTOS + ROPA + VIVIENDA + MUEBLES + SALUD
+ TRANSPORTE + EDUCACION + QOTROS, “GAS_TOT, D.00)

El tnico inconveniente encontrado en el uso de esta 1ltima opcion es que no se
puede obtener la covarianza entre dos estimadores de razén, es decir, no se puede
usar la opcién vecov para obtener la matriz de varianzas-covarianzas, la cual es nece-
saria para el caso de la estimacién de varianzas de los indices de Kish.

A continuacion se presenta una parte del sintaxis que sirvié para obtener algunos
de los resultados presentados en la seccion §3.3. La sintaxis de R es muy parecida a
la usada por el paquete estadistico S-Plus.

En el sintaxis descrito, primero se definen las librerias que ayudaran en los proce-
sos de estimacién y en el manejo de las bases de datos. En caso de no estar instaladas
en R, se pueden obtener en forma gratuita de la pagina web citada en [17]. Se re-
comienda bajar el archivo en formato *.zip e instalarlo desde el menu de R.

Las tres librerias usadas, en este caso, son: survey, que ayuda en la estimacién
de parametros de muestras complejas; foreign, que ayuda a importar datos externos
que no son hechos en R y exportar datos generados en R; session, que guarda en
un archivo ajeno de la memoria de R las variables y tablas generadas en la sesiéon
actual. Es de suma importancia que la opciéon session se use para guardar los resul-
tados en un archivo independiente a R, debido a que si no se hace esto, la memoria
de R poco a poco se satura haciendo el célculo de las opciones programadas mas
lento, e incluso que no se puedan terminar los procesos por falta de capacidad de
memoria. En el ejemplo presentado, se pone la opcion restore.session y la ruta en
la que se encuentra el archivo de la sesiéon generado, en este caso, KISH.RData. Para
generar este archivo, se usa la opcion save.session y la ruta donde serd almacenado
en disco duro. Al final de la sintaxis mostrada se pone el ejemplo de cémo debe
usarse.

Para leer la base de datos se usd la opcién read.table con los respectivos
parametros de lectura. Estos pueden cambiar dependiendo el formato de la base
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de datos. Puede estar separado por comas, o sin encabezados. En este caso, en el
primer renglén se tenia el nombre de la variable y cada variable estaba separada por
tabuladores.

Nota: Para la lectura de archivos, se cuenta también con las opciones read.csv
que permite la lectura de archivos de texto plano separadas las variables con comas
y la opcién read.spss que permite leer archivos en forma directa con formato de
SPSS, sin necesidad de exportarlos con otro formato. Esto es de gran ayuda cuando
se tienen bases de datos con este tipo de formatos. Sélo bastaria revisar la sintaxis
de cada una de las opciones.

Como se tenia la informacion de las tres ENIGH, 2000, 2002 y 2004 usadas en un
mismo archivo, lo primero fue separarlos con un nombre diferente. La opcion pre-
sentada en la sintaxis, después de la lectura de la base de datos y asignada a INPC,
filtra primero la informacién para el ano indicado en la base INPC y posteriormente
la asigna a la base INPCXX, donde XX es el ano seleccionado.

Una vez separada la informacién en cada ENIGH, se define el diseno muestral
usando la opciéon svydesign, funcion propia del médulo survey, y se asigna a una
variable, en este caso D.00. Algunos de los parametros basicos que debe llevar esta
opcién son id (en el ejemplo LOCALIDAD), que es el identificador en caso de que
existan conglomerados en los registros; variables (estrato, region, ALIMENTOS,...,
GAS_TOT, ANIOQ), que es donde se definen todas las variables que intervendran en
el disenio muestral; weight (factor), que son los ponderadores (o factores de ex-
pansién) del diseno muestral; data (INPCOO0), que es el nombre de la base de datos
definida. Adicional a estos parametros, la definicion del disenio muestral puede llevar
variables de estratificacién (strata), probabilidades de los conglomerados (probs),
que pueden ser en una o varias etapas, dependiendo si es un vector o una matriz de
datos, y factores de correccién por finitud (fpc), de igual forma un vector o matriz
de datos.

Una vez definido el disenio muestral, es posible utilizar las opciones de estimacion
de survey.

En el ejemplo, en la variable V.00 se almacenan los resultados generados por
la opcién svyratio. Aqui se calcula el estimador de razén para todas las variables
definidas con el diseno muestral D.00, que es el correspondiente al ano 2000. Las
variables consideradas en el numerador del estimador de razén se definen primero,
después del simbolo ~ y separadas con un signo +, después se especifican las varia-
bles del denominador con las cuales se cruzaran las previamente definidas para el
numerador, de igual forma después del simbolo ~, en caso de haber varias variables
en el denominador se usa el signo + para especificarlas.
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Con la siguiente opcién del ejemplo, svytotal, se obtiene la estimacién de los
totales para las variables especificadas. Aqui la sintaxis es maéas sencilla, después
del simbolo ~ se escriben las variables a estimar su total, separadas con un sig-
no +. En forma automaética R identifica cada una de las variables consideradas. A
continuacion, se pone el nombre del diseno muestral, D.00, que en este caso es el
correspondiente al ano 2000. Los resultados se almacenan en la tabla T.00.

Una vez obtenidas las estimaciones de los totales, se obtiene la matriz de cova-
rianzas de las variables especificadas. Abajo de esta opcion, se presenta una parte
del programa que calcula la estimacién de la matriz de varianzas y covarianzas para
estimadores de razén. Esta ecuacién fue obtenida de Kish (1979) y que no es parte
del médulo survey. Fue programada usando los resultados obtenidos con el médulo
survey, mencionados anteriormente, y usando la forma de multiplicacién matricial
con la que cuenta R, que estd definida por A% x %B , donde A y B son matri-
ces de dimensién (n; X ny) y (ne X n3). Posterior a esto, se hicieron varios calculos,
que por la magnitud del programa no se presentan en el documento. Los resultados
obtenidos se almacenaron en la variable I.KISH para posteriormente ser guardados
en disco, usando la opcién write.table en el archivo con nombre I-KISH-GRAL . DAT,
y separado por comas.
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library(survey)
library(foreign)
library(session)

restore.session(’D:\\MUESTREO\\ENIGH\\VAR-IKISH-GRAL.RData’)
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INPC <- read.table(’D:\\MUESTREO\\ENIGH\\INPC.DAT’,
header=TRUE,sep = ’’’’, dec=’’.’’, nrows=-1)

# SEPARA LOS DATOS POR EL ANIO DE LA ENIGH
INPCOO<-INPC[INPC$ANIO==2000,]
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INPCO2<-INPC[INPC$ANIO==2002, ]
INPCO4<-INPC[INPC$ANIO==2004,]

# SE DEFINE EL DISEGNO MUESTRAL, SOLO PARA 2000.

D.00 <- svydesign(id="LOCALIDAD, strata ="ENTIDAD + RURURB,
variables ="estrato + region

ENTIDAD + TPOB + RURURB

ALIMENTOS + ROPA + VIVIENDA + MUEBLES

+ SALUD + TRANSPORTE + EDUCACION + OTROS

+ GAS_TOT + ANIO,

weight ="factor,

nest = TRUE,

data = INPCOO)

+ +

# ---> VARIANZAS DE ESTIMADORES DE RAZON PARA CADA CATEGORIA.
V.00 <- svyratio(~ALIMENTOS+ ROPA + VIVIENDA + MUEBLES + SALUD
+ TRANSPORTE + EDUCACION + OTROS, “GAS_TOT, D.00)
# ---> ESTIMADORES DEL TOTAL POR CATEGORIA, ANIO 2000.
T.00 <- svytotal(“ALIMENTOS+ ROPA + VIVIENDA + MUEBLES + SALUD
+ TRANSPORTE + EDUCACION + OTROS + GAS_TOT, D.00)
# MATRIZ DE VAR-COV DE T.00.
VC.00 <- vcov( T.00 )
# ---> FORMULA OBTENIDA DE KISH, PARA COVARIANZAS DE DOS ESTIMADORES DE RAZON.
VC.rj.rk.00 <- ((VC.00[1:8,1:8] + (V.00$ratio %*) t(V.00$ratio))*VC.00[9,9]

- ( matrix(rep(V.00$ratio * VC.00[1:8,9],8),8,8))
- t( matrix(rep(V.00$ratio * VC.00[1:8,9],8),8,8)))/T.00[9]"2)

# CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE GENERA VARIABLE I.KISH Y SE
# GUARDA EN DISCO CON LA SIGUIENTE OPCION.

#

# (NO SE MUESTRA EXPRESION DEBIDO A LA COMPLEJIDAD DE LA MISMA)
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write.table(I.KISH.sinC,file=’"D:\\MUESTREO\\ENIGH\\
I-KISH-GRAL-sinC.DAT’,sep=",")

# SE GUARDAN LAS VARIABLES GENERADAS EN LA SESION POR SEPARADO.

save.session(’D:\\MUESTREO\\ENIGH\\VAR-IKISH-GRAL .RData’)
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Apéndice B

Informacion de la Encuesta
ENIGH

Tabla B.1: Delegaciones del DF y Municipios o Localidades del Estado de México
consideradas como la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, segin la defini-
cién para el calculo del INPC.

DELEGACIONES MUNICIPIOS O LOCALIDADES
DEL DF DEL ESTADO DE MEXICO
1 | Azcapotzalco 1| Acolman 17 | La Paz
2 | Coyoacén 2 | Atizapan de Zaragoza | 18 | Tecamac
3 | Cuajimalpa 3 | Coacalco 19 | Teoloyucan
4 | Gustavo A. Madero 4 | Cuautitlan 20 | Tepotzotlan
5 | Iztacalco 5 | Chalco 21 | Tlalnepantla
6 | Iztapalapa 6 | Chicoloapan 22 | Tultepec
7 | Magdalena Contreras | 7 | Chimalhuacan 23 | Tultitlan
8 | Milpa Alta 8 | Ecatepec 24 | Cuautitlan Izcalli
9 | Alvaro Obregén 9 | Huixquilucan 25 | Valle de Chalco
10 | Tlahuac 10 | Ixtapaluca
11 | Tlalpan 11 | Jaltenco
12 | Xochimilco 12 | Melchor Ocampo
13 | Benito Juarez 13 | Naucalpan de Juérez
14 | Cuauhtémoc 14 | Nezahualcoyotl
15 | Miguel Hidalgo 15 | Nextlalpan
16 | Venustiano Carranza | 16 | Nicolas Romero
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Tabla B.2: Numero de Localidades obtenidas en la muestra por Entidad Federativa
para la ENIGH de los anios 2000, 2002 y 2004.

ENTIDAD | 2000 | 2002 | 2004
AGS 8 9 7
BC 4 5 4
BCS 3 4 4
CAM 6 7 9
COAH 11 | 15 | 16
COL 6 6 9
CHIS 10 | 22 | 19
CHIH 7 19 | 15
DF 15 | 16 | 16
DGO 11 | 14 | 13
GTO 12 | 18 | 14
GRO 12 | 17 | 21
HGO 10 | 18 | 18
JAL 18 | 21 | 19
MEX 23 | 40 | 39
MICH 15 | 21 | 18
MOR 10 8 14
NAY 8 9 11
NLN 18 | 16 | 36
OAX 15 | 35 | 30
PUE 14 | 29 | 22
QRO 7 9 9
QTR 6 6 7
SLP 12 | 14 | 12
SIN 7 9 10
SON 7 12 | 1
TAB 8 10 | 11
TAM 13 | 13 | 13
TLA 17 | 12 | 21
VER 46 | 29 | 30
YUC 12 | 17 | 14
7ZAC 9 15 | 11
TOTAL | 380 | 495 | 503
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Tabla B.3: Tamano de Muestra por Entidad Federativa y Tamano de la Localidad
para la ENIGH 2000.

ENTIDAD | >100,000 | 15,000- | 2,500- | <2500 | TOTAL
99,999 | 14,999
AGS 82 31 31 82 226
BC 170 20 38 36 264
BCS 88 17 51 53 209
CAM 78 19 33 88 218
COAH 83 70 0 136 289
COL 22 64 35 82 203
CHIS 148 37 17 123 325
CHIH 107 55 0 85 247
DF 403 10 0 43 456
DGO 92 18 59 125 294
GTO 97 73 3 115 288
GRO 117 49 31 114 311
HGO 83 18 32 121 9254
JAL 100 51 27 167 345
MEX 206 52 38 106 402
MICH 114 49 62 128 353
MOR 56 41 17 83 197
NAY 78 30 20 85 213
NLN 133 20 75 139 367
OAX 64 41 53 80 238
PUE 97 76 51 84 308
QRO 45 41 60 68 214
QTR 71 18 32 73 104
SLP 91 17 37 130 275
SIN 123 20 19 90 252
SON 116 33 19 83 251
TAB 68 16 42 98 224
TAM 131 26 37 85 279
TLA 0 50 91 91 232
VER 919 247 223 346 1735
YUC 45 50 59 80 234
ZAC 49 59 16 87 211
TOTAL 4076 1418 | 1308 | 3306 | 10108
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Tabla B.4: Tamano de Muestra por Entidad Federativa y Tamano de la Localidad
para la ENIGH 2002.

ENTIDAD | >100,000 | 15,000- | 2,500- | <2500 | TOTAL
99,999 | 14,999
AGS 157 99 38 157 451
BC 360 52 28 17 457
BCS 181 34 0 32 247
CAM 184 0 72 100 356
COAH 290 204 0 105 599
COL 131 159 18 29 337
CHIS 181 87 84 288 640
CHIH 364 54 34 251 703
DF 984 45 120 83 1232
DGO 232 64 53 223 572
GTO 320 148 0 149 617
GRO 181 71 94 188 534
HGO 87 112 71 256 526
JAL 191 86 85 179 541
MEX 559 114 163 185 1021
MICH 186 173 7 247 613
MOR 164 41 46 40 291
NAY 225 19 53 183 480
NLN 199 71 56 04 420
OAX 100 167 134 268 669
PUE 105 96 131 248 580
QRO 101 75 100 122 398
QTR 247 20 33 65 365
SLP 216 36 39 215 506
SIN 187 41 69 124 421
SON 236 127 40 121 524
TAB 216 51 66 122 455
TAM 216 197 16 82 511
TLA 0 203 48 81 332
VER 285 244 82 229 840
YUC 118 101 140 142 501
ZAC 81 139 71 137 428
TOTAL 7284 3130 | 1991 | 4762 | 17167
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Tabla B.5: Tamano de Muestra por Entidad Federativa y Tamano de la Localidad
para la ENIGH 2004.

ENTIDAD | >100,000 | 15,000- | 2,500~ | <2500 | TOTAL
99,999 | 14,999
AGS 187 90 0 106 383
BC 309 106 37 103 555
BCS 159 108 0 113 380
CAM 215 79 71 162 527
COAH 354 108 15 81 558
COL 123 169 0 97 389
CHIS 199 83 112 279 673
CHIH 385 01 56 211 743
DF 2810 28 36 90 2964
DGO 298 26 85 145 554
GTO 286 186 0 164 636
GRO 214 100 51 302 667
HGO 137 183 19 230 569
JAL 236 82 35 146 499
MEX 787 153 119 155 1214
MICH 223 121 57 139 540
MOR 189 121 20 150 480
NAY 192 66 0 129 387
NLN 2182 256 211 406 3055
OAX 140 147 112 295 694
PUE 154 178 72 183 587
QRO 161 110 53 141 465
QTR 200 75 35 125 435
SLP 244 110 0 203 557
SIN 210 70 35 143 458
SON 235 141 0 143 519
TAB 182 112 43 123 460
TAM 333 128 0 132 593
TLA 0 187 95 122 404
VER 325 255 36 195 811
YUC 170 151 16 157 494
ZAC 77 121 40 107 345
TOTAL 11916 3941 | 1461 | 5277 | 22595
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Tabla B.6: Tamano de Muestra por Entidad Federativa y Poblacion Rural- Urbana,
segun la definicién dada por INEGI.

ENTIDAD 2000 2002 2004
URB RUR | URB RUR | URB RUR
AGS 144 82 294 157 277 106
BC 228 36 440 17 452 103
BCS 156 93 215 32 267 113
CAM 130 88 256 100 365 162
COAH 153 136 494 105 477 81
COL 121 82 308 29 292 97
CHIS 202 123 352 288 394 279
CHIH 162 85 452 251 532 211
DF 413 43 1149 83 2874 90
DGO 169 125 349 223 409 145
GTO 173 115 468 149 472 164
GRO 197 114 346 188 365 302
HGO 133 121 270 256 339 230
JAL 178 167 362 179 353 146
MEX 296 106 836 185 1059 155
MICH 225 128 366 247 401 139
MOR 114 83 251 40 330 150
NAY 128 85 297 183 258 129
NLN 228 139 326 94 2649 406
OAX 158 80 401 268 399 295
PUE 224 84 332 248 404 183
QRO 146 68 276 122 324 141
QTR 121 73 300 65 310 125
SLP 145 130 291 215 354 203
SIN 162 90 297 124 315 143
SON 168 33 403 121 376 143
TAB 126 98 333 122 337 123
TAM 194 85 429 82 461 132
TLA 141 91 251 81 282 122
VER 1389 346 611 229 616 195
YUC 154 30 359 142 337 157
ZAC 124 87 291 137 238 107
TOTAL 6802 | 3306 | 12405 | 4762 | 17318 | 5277
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Apéndice C

Resultados Numéricos y Graficos
del Indice de Kish

C.1.

C.1.1.

Resultados Numéricos

Estimaciones a Nivel Urbano

Tabla C.1: Estimacion del Gasto Mensual Promedio en Hogares Mexicanos a nivel
Urbano por categoria, en los anos 2000, 2002 y 2004. Informacién obtenida de la
ENIGH 2000, 2002 y 2004. Las categorias son las consideradas en el INPC.

CATEGORIA GASTO TOTAL DE LOS ANOS
2000 2002 2004

ALIMENTOS 26,061,603,263 | 29,461,208,010 | 35,136,363,581
ROPA 7,388,148,533 |  8,381,096,542 |  9,887,792,378
VIVIENDA 19,195,767,780 | 20,689,493,313 | 25,103,938,141
MUEBLES 9,134,324,306 |  7,163,836,338 |  7,336,530,808
SALUD 6,967,614,407 |  9,117,314,824 | 11,399,123,975
TRANSPORTE | 17,022,929,778 | 19,080,100,257 | 23,445,243,197
EDUCACION 18,295,488,124 | 17,007,354,429 | 21,009,593,799
OTROS 5,986,388,832 | 7,527,102,633 | 16,606,388,057
GASTO TOTAL | 110,052,265,023 | 118,427,506,346 | 149,024,973,937
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Tabla C.2: Estimacion de Razoén del Gasto Mensual Promedio a nivel Urbano por

categoria, para los anos 2002, 74 (z %), y 2004, 7 (: %), asi como estimacion
de su desviacién estéandar, se (74) y se (7)), y limites de confianza de la estimacién
al 95 %, considerando el método propuesto por Kish (1968) y empleando la técnica

jackknife, tomando como base de comparacién el ano 2000.

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | #, |se(i}) | INF | SUP |se(#) | INF | SUP
ALIMENTOS | 113.04 | 13.04 | 87.48 | 138.60 | 16.36 | 80.98 | 145.11

ROPA 113.44 | 14.71 | 84.61 | 142.27 | 18.15 | 77.87 | 149.01
VIVIENDA 107.78 | 14.14 | 80.07 | 135.49 | 18.15 | 72.21 | 143.36
MUEBLES 78.43 9.43 | 59.94 | 96.92 | 11.57 | 55.75 | 101.10
SALUD 130.85 | 15.50 | 100.47 | 161.24 | 20.03 | 91.59 | 170.11

TRANSPORTE | 112.08 | 18.55 | 75.72 | 148.45 | 21.97 | 69.01 | 155.16
EDUCACION 92.96 | 21.99 | 49.86 | 136.05 | 27.69 | 38.70 | 147.22
OTROS 125.74 | 1791 | 90.63 | 160.84 | 22.74 | 81.16 | 170.32
GASTO TOTAL | 107.61 | 14.41 | 79.37 | 135.85 | 17.89 | 72.55 | 142.67

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | #, |se(r,) | INF | SUP | se(f}) | INF | SUP
ALIMENTOS | 134.82 | 15.28 | 104.88 | 164.76 | 19.23 | 97.14 | 172.50

ROPA 133.83 | 16.98 | 100.56 | 167.11 | 21.21 | 92.26 | 175.41
VIVIENDA 130.78 | 17.37 | 96.73 | 164.83 | 21.56 | 88.52 | 173.04
MUEBLES 80.32 9.40 | 61.89 | 98.74 | 11.57 | 57.64 | 103.00
SALUD 163.60 | 20.45 | 123.52 | 203.68 | 25.01 | 114.59 | 212.61

TRANSPORTE | 137.73 | 21.75 | 95.10 | 180.36 | 26.15 | 86.47 | 188.99
EDUCACION 114.83 | 27.87 | 60.21 | 169.46 | 33.69 | 48.80 | 180.87
OTROS 277.40 | 39.25 | 200.47 | 354.33 | 48.07 | 183.18 | 371.62
GASTO TOTAL | 136.23 | 18.23 | 100.51 | 171.95 | 22.24 | 92.63 | 179.83
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Tabla C.3: Estimacion de las Relativas del Gasto Mensual Promedio a nivel Urbano
para cada una de las categorias consideradas en el INPC, y estimacion del indice

de Kish para los anos 2002, Ry (: :—(2)), y 2004, R, (—

77;0

), asi como estimacion

de su desviacion estandar, se (Rg) y se <R4>, y limites de confianza al 95% de

la estimacién, considerando el método propuesto por Kish (1968) y empleando la
técnica jackknife, tomando como base de comparacion el ano 2000.

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | R, |se <R2> INF | SUP | se <R2> INF | SUP
ALIMENTOS 1.0505 | 0.0572 | 0.9384 | 1.1626 | 0.0638 | 0.9254 | 1.1756
ROPA 1.0542 | 0.0602 | 0.9363 | 1.1721 | 0.0588 | 0.9389 | 1.1694
VIVIENDA 1.0016 | 0.0434 | 0.9166 | 1.0866 | 0.0458 | 0.9119 | 1.0913
MUEBLES 0.7288 | 0.0519 | 0.6270 | 0.8306 | 0.0545 | 0.6220 | 0.8357
SALUD 1.2160 | 0.0634 | 1.0918 | 1.3402 | 0.0675 | 1.0837 | 1.3483
TRANSPORTE | 1.0416 | 0.0613 | 0.9215 | 1.1617 | 0.0663 | 0.9116 | 1.1716
EDUCACION | 0.8639 | 0.1225 | 0.6238 | 1.1039 | 0.1499 | 0.5700 | 1.1577
OTROS 11684 | 0.0924 | 0.9874 | 1.3495 | 0.0961 | 0.9802 | 1.3567
INDICE KISH | 1.0156 | 0.0234 | 0.9697 | 1.0615 | 0.0127 | 0.9907 | 1.0406

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | R, | se (R4> INF | SUP | se (R4> INF | SUP
ALIMENTOS 0.9896 | 0.0582 | 0.8756 | 0.9896 | 0.0585 | 0.8749 | 1.1037
ROPA 0.9824 | 0.0514 | 0.8816 | 0.9824 | 0.0524 | 0.8798 | 1.0832
VIVIENDA 0.9600 | 0.0415 | 0.8786 | 0.9600 | 0.0429 | 0.8760 | 1.0414
MUEBLES 0.5806 | 0.0403 | 0.5105 | 0.5896 | 0.0422 | 0.5068 | 0.6686
SALUD 1.2009 | 0.0631 | 1.0772 | 1.2009 | 0.0667 | 1.0702 | 1.3246
TRANSPORTE | 1.0110 | 0.0488 | 0.9153 | 1.0110 | 0.0539 | 0.9054 | 1.1067
EDUCACION | 0.8429 | 0.1225 | 0.6029 | 0.8429 | 0.1451 | 0.5586 | 1.0830
OTROS 2.0363 | 0.1590 | 1.7247 | 2.0363 | 0.1635 | 1.7159 | 2.3478
INDICE KISH | 1.0766 | 0.0280 | 1.0217 | 1.0766 | 0.0197 | 1.0381 | 1.1315
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Tabla C.4: Estimacién de Razon del Gasto Mensual Promedio a nivel Urbano para
cada una de las categorias respecto al Gasto Total, para los anos 2000, 7y, 2002, 79,
y 2004, 74. Estimacién de su desviacién estandar, se (1), se (7o) y se(74), y limites
de confianza al 95 % de la estimacién.

CATEGORIA | 7y |se(ry) | INF | SUP
ALIMENTOS 23.68 1.27 | 21.20 | 26.16

ROPA 6.71 0.33 | 6.07| 7.36
VIVIENDA 17.44 0.68 | 16.11 | 18.78
MUEBLES 8.30 054 | 7.25| 9.35
SALUD 6.33 032 5.71| 6.95

TRANSPORTE | 15.47 0.72 | 14.06 | 16.88
EDUCACION 16.62 2.30 | 12.12 | 21.13
OTROS 5.44 0.40 | 4.65 | 6.22

CATEGORIA | 7, |se(fs) | INF | SUP
ALIMENTOS | 2488 | 0.64 | 23.63 | 26.13

ROPA 7.08 0.16 | 6.76 | 7.39
VIVIENDA 17.47 0.37 | 16.75 | 18.19
MUEBLES 6.05 0.18 | 5.70 | 6.40
SALUD 7.70 0.16 | 7.38 | 8.01

TRANSPORTE | 16.11 0.64 | 14.86 | 17.36
EDUCACION 14.36 0.55 | 13.28 | 15.44
OTROS 6.36 021 594 | 6.77

CATEGORIA | 7, |se(?) | INF | SUP
ALIMENTOS | 2344 | 052 | 22.41 | 24.46

ROPA 6.60 0.11 | 6.39 | 6.80
VIVIENDA 16.74 0.31 | 16.14 | 17.34
MUEBLES 4.89 0.10 | 4.69 | 5.10
SALUD 7.60 0.16 | 7.28 | 7.92

TRANSPORTE | 15.64 0.32 | 15.02 | 16.26
EDUCACION 14.01 0.47 | 13.10 | 14.93
OTROS 11.08 0.32 | 10.45 | 11.70
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Tabla C.5: Estimacion del error estdndar, se (75) y se (7)), para los estimadores de

razon, 74 (z %) NG (z ii—“), a nivel Urbano obtenidos mediante el método pro-
00 00

puesto por: KISH. (1968) y JK. la técnica jackknife aplicada al estimador de razén.
Ademas, cociente de la estimacién del error estandar de los métodos mencionados
para los anos 2002 y 2004, respectivamente.

2002/2000 2004/2000
CATEGORIA | KISH | JK |JK/KISH | KISH | JK | JK/KISH
ALIMENTOS 13.04 | 16.36 1.25 15.28 | 19.23 1.26
ROPA 14.71 | 18.15 1.23 16.98 | 21.21 1.25
VIVIENDA 14.14 | 18.15 1.28 17.37 | 21.56 1.24
MUEBLES 9.43 | 11.57 1.23 9.40 | 11.57 1.23
SALUD 15.50 | 20.03 1.29 20.45 | 25.01 1.22
TRANSPORTE | 18.55 | 21.97 1.18 21.75 | 26.15 1.20
EDUCACION 21.99 | 27.69 1.26 27.87 | 33.69 1.21
OTROS 1791 | 22.74 1.27 39.25 | 48.07 1.22
GASTO TOTAL | 14.41 | 17.89 1.24 18.23 | 22.24 1.22

Tabla C.6: Estimacién del error estandar, se (Rg) y se (]:24), para los estimadores
de las relativas, Ry <: Z—i), y R, <: Z—ﬁ), y del indice de Kish, I (: %ijl Rj2> e
I <: }IZ;}:l Rj4>, a nivel Urbano obtenidos mediante el método propuesto por:

KISH. (1968) y JK. la técnica jackknife aplicada al estimador de las relativas y al
indice de Kish. Ademas, cociente de la estimacién del error estdndar de los métodos
mencionados para los anos 2002 y 2004, respectivamente.

2002/2000 2004/2000
CATEGORIA | KISH JK JK/KISH | KISH JK JK/KISH
ALIMENTOS 0.0572 | 0.0638 1.12 0.0582 | 0.0585 1.01
ROPA 0.0602 | 0.0588 0.98 0.0514 | 0.0524 1.02
VIVIENDA 0.0434 | 0.0458 1.06 0.0415 | 0.0429 1.03
MUEBLES 0.0519 | 0.0545 1.05 0.0403 | 0.0422 1.05
SALUD 0.0634 | 0.0675 1.06 0.0631 | 0.0667 1.06
TRANSPORTE | 0.0613 | 0.0663 1.08 0.0488 | 0.0539 1.10
EDUCACION 0.1225 | 0.1499 1.22 0.1225 | 0.1451 1.18
OTROS 0.0924 | 0.0961 1.04 0.1590 | 0.1635 1.03
INDICE KISH | 0.0234 | 0.0127 0.54 0.0280 | 0.0197 0.70
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C.1.2. Estimaciones a Nivel Rural

Tabla C.7: Estimacion del Gasto Mensual Promedio en Hogares Mexicanos a nivel
Rural por categoria, en los anos 2000, 2002 y 2004. Informacién obtenida de la

ENIGH 2000, 2002 y 2004. Las categorias son las consideradas en el INPC.

CATEGORIA GASTO TOTAL DE LOS ANOS
2000 2002 2004
ALIMENTOS 4,862,432,566 | 5,720,129.400 | 7,923,644,208
ROPA 950,083,077 | 1,320,676,622 | 1,463,704,502
VIVIENDA 1,457,479,448 | 2,182,340,676 | 2,721,079,235
MUEBLES 1,506,554,070 | 1,228,621,030 | 1,449,665,848
SALUD 1,088,283,015 | 1,664,706,992 | 2,169,385,068
TRANSPORTE | 1,614,392,684 | 2,869,915,074 | 3,217,874,968
EDUCACION 814,729,400 | 1,443,334,233 | 1,463,011,915
OTROS 420,667,310 | 1,504,551,149 | 2,165,556,651
GASTO TOTAL | 12,715,521,570 | 17,034,275,176 | 22,573,922,396
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Tabla C.8: Estimacion de Razon del Gasto Mensual Promedio a nivel Rural por

categorfa, para los anos 2002, 74, <: %), y 2004, 7 (: Z‘ﬁ), asi como estimacion
de su desviacion estandar, se (74) y se (7)), y limites de confianza de la estimacién
al 95 %, considerando el método propuesto por Kish (1968) y empleando la técnica

jackknife, tomando como base de comparacion el ano 2000.

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | #, |se(y) | INF | SUP | se(}) | INF | SUP
ALIMENTOS | 117.64 | 13.24 | 91.69 | 143.59 | 15.80 | 86.66 | 148.62

ROPA 138.87 | 20.70 | 98.30 | 179.45 | 23.18 | 93.45 | 184.30
VIVIENDA 149.73 | 46.54 | 58.52 | 240.95 | 48.14 | 55.37 | 244.10
MUEBLES 81.55 | 10.52 | 60.94 | 102.17 | 12.14 | 57.76 | 105.34
SALUD 152.97 | 20.59 | 112.60 | 193.33 | 23.96 | 106.01 | 199.92

TRANSPORTE | 177.77 | 56.82 | 66.40 | 289.14 | 58.73 | 62.66 | 292.88
EDUCACION 177.16 | 66.26 | 47.28 | 307.03 | 67.70 | 44.47 | 309.84
OTROS 357.66 | 229.71 0.00 | 807.89 | 231.96 0.00 | 812.30
GASTO TOTAL | 141.04 | 29.60 | 83.03 | 199.05 | 31.37 | 79.57 | 202.52

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | #, |se(7;,) | INF | SUP |se(#;) | INF | SUP
ALIMENTOS | 162.96 | 20.50 | 122.78 | 203.13 | 23.88 | 116.16 | 209.76

ROPA 153.91 | 19.62 | 11546 | 192.37 | 22.72 | 109.38 | 198.45
VIVIENDA 186.70 | 28.21 | 131.40 | 241.99 | 32.00 | 123.98 | 249.41
MUEBLES 96.22 | 13.01 70.73 | 121.72 | 15.09 | 66.65 | 125.79
SALUD 199.34 | 29.11 | 142.29 | 256.39 | 33.29 | 134.08 | 264.60

TRANSPORTE | 199.32 | 35.41 | 129.91 | 268.73 | 39.46 | 121.98 | 276.67
EDUCACION 179.57 | 26.89 | 126.86 | 232.28 | 30.32 | 120.15 | 238.99
OTROS 514.79 | 85.16 | 347.88 | 681.70 | 96.91 | 324.85 | 704.73
GASTO TOTAL | 177.53 | 22.77 | 132.90 | 222.16 | 26.44 | 125.72 | 229.35
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Tabla C.9: Estimacion de las Relativas del Gasto Mensual Promedio a nivel Rural
para cada una de las categorias consideradas en el INPC, y estimacion del indice

de Kish para los anos 2002, Ry <: :—3), y 2004, R4(

__ T4
)

), asi como estimacion

de su desviacion estandar, se <R2> y se (R4>, y limites de confianza al 95% de

la estimacién, considerando el método propuesto por Kish (1968) y empleando la
técnica jackknife, tomando como base de comparacion el ano 2000.

KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | R, |se <R2> INF | SUP | se <R2> INF | SUP
ALIMENTOS 0.8341 | 0.1407 | 0.5584 | 1.1098 | 0.1721 | 0.4967 | L1714
ROPA 0.9846 | 0.0911 | 0.8062 | 1.1631 | 0.1092 | 0.7706 | 1.1987
VIVIENDA 1.0616 | 0.1271 | 0.8126 | 1.3107 | 0.1549 | 0.7581 | 1.3652
MUEBLES 0.5782 | 0.0768 | 0.4277 | 0.7287 | 0.0928 | 0.3964 | 0.7600
SALUD 1.0845 | 0.1808 | 0.7301 | 1.4390 | 0.2167 | 0.6597 | 1.5093
TRANSPORTE | 1.2604 | 0.1643 | 0.9383 | 1.5825 | 0.1937 | 0.8807 | 1.6401
EDUCACION 1.2560 | 0.2331 | 0.7991 | 1.7130 | 0.2815 | 0.7043 | 1.8078
OTROS 2.5358 | 1.1595 | 0.2632 | 4.8085 | 1.4142 | 0.0000 | 5.3077
INDICE KISH | 1.1994 | 0.1530 | 0.8996 | 1.4992 | 0.1785 | 0.8496 | 1.5492
KISH JACKKNIFE
CATEGORIA | R, |se (fﬁ) INF | SUP | se (fﬁ) INF | SUP
ALIMENTOS 0.0179 | 0.0314 | 0.8564 | 0.9179 | 0.0344 | 0.8505 | 0.9794
ROPA 0.8670 | 0.0393 | 0.7899 | 0.8670 | 0.0413 | 0.7860 | 0.9441
VIVIENDA 1.0516 | 0.0695 | 0.9155 | 1.0516 | 0.0740 | 0.9066 | 1.1878
MUEBLES 0.5420 | 0.0255 | 0.4920 | 0.5420 | 0.0272 | 0.4888 | 0.5920
SALUD 1.1229 | 0.0709 | 0.9839 | 1.1229 | 0.0749 | 0.9760 | 1.2618
TRANSPORTE | 1.1228 | 0.1088 | 0.9094 | 1.1228 | 0.1153 | 0.8968 | 1.3361
EDUCACION 1.0115 | 0.0854 | 0.8442 | 1.0115| 0.0884 | 0.8383 | 1.1788
OTROS 2.8097 | 0.3193 | 2.2740 | 2.8097 | 0.3431 | 2.2272 | 3.5255
INDICE KISH | 1.1919 | 0.0418 | 1.1100 | 1.1919 | 0.0408 | 1.1119 | 1.2738
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Tabla C.10: Estimacién de Razon del Gasto Mensual Promedio a nivel Rural para
cada una de las categorias respecto al Gasto Total, para los anos 2000, 7g, 2002, 7,
y 2004, 74. Estimacion de su desviacion estandar, se (7g), se (72) y se(74), y limites
de confianza al 95 % de la estimacion.

CATEGORIA | 7, | se(ry) | INF | SUP
ALIMENTOS 38.24 0.99 | 36.30 | 40.18

ROPA 7.48 024 701 794
VIVIENDA 11.46 0.48 | 10.53 | 12.39
MUEBLES 11.85 0.35 | 11.16 | 12.53
SALUD 8.56 047 | 764 | 948

TRANSPORTE | 12.70 0.87 | 11.00 | 14.39
EDUCACION 6.41 0.33 | 5.76 | 7.05
OTROS 3.31 032 268 | 3.93

CATEGORIA | 7, |se(f,) | INF | SUP
ALIMENTOS | 31.89 | 5.34 | 21.43 | 42.36

ROPA 7.36 0.64 | 6.10 | 8.63
VIVIENDA 12.17 1.39 | 9.44 | 14.90
MUEBLES 6.85 0.89 | 5.11 | 8.59
SALUD 9.28 1.46 | 6.41 | 12.15

TRANSPORTE | 16.00 1.78 | 12.50 | 19.50
EDUCACION 8.05 1.44 | 5.22 | 10.88
OTROS 8.39 3.76 | 1.02 | 15.76

CATEGORIA | 7, |se(s) | INF | SUP
ALIMENTOS | 35.10 | 0.86 | 33.42 | 36.78

ROPA 6.48 0.22 ] 6.05| 6.91
VIVIENDA 12.05 0.64 | 10.80 | 13.31
MUEBLES 6.42 0.25] 593 | 691
SALUD 9.61 0.32 ] 8.98 | 10.24

TRANSPORTE | 14.25 1.00 | 12.29 | 16.22
EDUCACION 6.48 044 | 563 | 7.34
OTROS 9.59 0.52 | 8.58 | 10.61
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Tabla C.11: Estimacion del error estandar, se (75) v se (7)), para los estimadores de

razén, 74 (: ;j‘%) y T (: %), a nivel Rural obtenidos mediante el método pro-
00 00

puesto por: KISH. (1968) y JK. la técnica jackknife aplicada al estimador de razén.
Ademas, cociente de la estimacion del error estandar de los métodos mencionados
para los anos 2002 y 2004, respectivamente.

2002/2000 2004,/2000
CATEGORIA |KISH| JK |JK/KISH KISH | JK | JK/KISH
ALIMENTOS 13.24 | 15.80 1.19 20.50 | 23.88 1.16
ROPA 20.70 | 23.18 1.12 19.62 | 22.72 1.16
VIVIENDA 46.54 | 48.14 1.03 28.21 | 32.00 1.13
MUEBLES 10.52 | 12.14 1.15 13.01 | 15.09 1.16
SALUD 20.59 | 23.96 1.16 29.11 | 33.29 1.14
TRANSPORTE | 56.82 | 58.73 1.03 35.41 | 39.46 1.11
EDUCACION 66.26 | 67.70 1.02 26.89 | 30.32 1.13
OTROS 229.71 | 231.96 1.01 85.16 | 96.91 1.14
GASTO TOTAL | 29.60 | 31.37 1.06 22.77 | 26.44 1.16

Tabla C.12: Estimacion del error estandar, se <R2> y se <R4>, para los estimadores
de las relativas, Ry (: :—(2)), y R, (: :—3), y del indice de Kish, I (: %Z;le f@-g)
e Iy (z }IZ;}:l Rj4 , a nivel Rural obtenidos mediante el método propuesto por:

KISH. (1968) y JK. la técnica jackknife aplicada al estimador de las relativas y al
indice de Kish. Ademas, cociente de la estimacién del error estandar de los métodos
mencionados para los anos 2002 y 2004, respectivamente.

2002/2000 2004/2000
CATEGORIA | KISH JK JK/KISH | KISH JK JK/KISH
ALIMENTOS 0.1407 | 0.1721 1.22 0.0314 | 0.0344 1.09
ROPA 0.0911 | 0.1092 1.20 0.0393 | 0.0413 1.05
VIVIENDA 0.1271 | 0.1549 1.22 0.0695 | 0.0740 1.07
MUEBLES 0.0768 | 0.0928 1.21 0.0255 | 0.0272 1.06
SALUD 0.1808 | 0.2167 1.20 0.0709 | 0.0749 1.06
TRANSPORTE | 0.1643 | 0.1937 1.18 0.1088 | 0.1153 1.06
EDUCACION 0.2331 | 0.2815 1.21 0.0854 | 0.0884 1.04
OTROS 1.1595 | 1.4142 1.22 0.3193 | 0.3431 1.07
INDICE KISH | 0.1530 | 0.1785 1.17 0.0418 | 0.0408 0.98
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C.1.3. Estimaciones para la Zona Metropolitana de la Ciu-

dad de México

Tabla C.13: Estimacion del Gasto Mensual Promedio en Hogares Mexicanos a nivel
Zona Metropolitana de la Ciudad de México por categoria, en los anos 2000,
2002 y 2004. Informacién obtenida de la ENIGH 2000, 2002 y 2004. Las categorias
son las consideradas en el INPC.

CATEGORIA GASTO TOTAL DE LOS ANOS
2000 2002 2004
ALIMENTOS 6,515,922.814 | 8,435,020,724 | 9,337,698,044
ROPA 2,137,305,618 | 2,324,565,878 | 2,753,149,259
VIVIENDA 5,673,480,566 | 6,098,666,750 | 7,151,139,634
MUEBLES 1,856,336,400 | 1,835,904,476 | 1,678,000,615
SALUD 1,766,988,221 | 2,348,302,693 | 3,064,104,772
TRANSPORTE | 4,689,053,996 | 4,963,913,270 | 6,377,134,365
EDUCACION 5,275,380,532 | 5,736,356,104 | 6,349,892,221
OTROS 1,941,978,448 | 2,576,233,757 | 5,244,361,588
GASTO TOTAL | 29,856,455,596 | 34,318,963,652 | 41,955,430,498
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Tabla C.14: Estimacion de Razén del Gasto Mensual Promedio a nivel Zona
Metropolitana de la Ciudad de Meéxico por categoria, para los anos 2002,

T (: if‘ﬂ>, y 2004, 7 <: i;‘—“‘*), asi como estimacién de su desviacién estandar,
A00 00

se (14) vy se (7)), y limites de confianza de la estimacién al 95 %, empleando la técni-
ca jackknife, tomando como base de comparacién el ano 2000.

CATEGORIA | #, |se(}) | INF| SUP
ALIMENTOS | 120.45 | 50.73 | 30.03 | 228.87

ROPA 108.76 | 46.88 | 16.89 | 200.64
VIVIENDA 107.49 | 46.18 | 16.98 | 198.01
MUEBLES 98.90 | 40.56 | 19.40 | 178.39
SALUD 132.90 | 55.85 | 23.42 | 242.37

TRANSPORTE | 105.86 | 47.38 | 13.01 | 198.72
EDUCACION 108.74 | 55.27 | 0.41 | 217.07
OTROS 132.66 | 54.62 | 25.60 | 239.72
GASTO TOTAL | 114.95 | 47.88 | 21.10 | 208.79

CATEGORIA | #, |se(r;,) | INF| SUP
ALIMENTOS | 143.31 | 54.38 | 36.72 | 249.89

ROPA 128.81 | 54.13 | 22.72 | 234.91
VIVIENDA 126.05 | 52.93 | 22.30 | 229.79
MUEBLES 90.39 | 35.41 | 20.99 | 159.80
SALUD 173.41 | 71.26 | 33.74 | 313.07

TRANSPORTE | 136.00 | 59.17 | 20.03 | 251.97
EDUCACION 120.37 | 59.52 | 3.70 | 237.03
OTROS 270.05 | 108.64 | 57.13 | 482.98
GASTO TOTAL | 140.52 | 56.79 | 29.22 | 251.83
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Tabla C.15: Estimacion de Razén del Gasto Mensual Promedio a nivel Zona
Metropolitana de la Ciudad de México para cada una de las categorias res-
pecto al Gasto Total, para los anos 2000, 7y, 2002, 75, y 2004, 74. Estimacién de su
desviacion estandar, se(7g), se (7o) y se(74), y limites de confianza al 95% de la
estimacion.

CATEGORIA | 7, |se(f) | INF | SUP
ALIMENTOS | 21.82| 1.80 | 18.30 | 25.35

ROPA 7.16 037 6.43| 7.88
VIVIENDA 19.00 1.32 | 16.41 | 21.60
MUEBLES 6.22 0.85| 454 | 7.89
SALUD 5.92 0.20 | 5.52 | 6.31

TRANSPORTE | 15.71 1.18 | 13.40 | 18.01
EDUCACION 17.67 1.77 1 14.20 | 21.14
OTROS 6.50 0.56 | 5.41| 7.60

CATEGORIA | 7, |se(fs) | INF | SUP
ALIMENTOS | 2458 | 147 | 21.70 | 27.46

ROPA 6.77 025 6.28| 7.26
VIVIENDA 17.77 0.87 | 16.06 | 19.48
MUEBLES 5.35 049 | 439 | 6.31
SALUD 6.84 028 | 6.30| 7.38

TRANSPORTE | 14.46 0.47 | 13.54 | 15.39
EDUCACION 16.71 1.37 | 14.04 | 19.39
OTROS 7.51 039 6.75| 8.26

CATEGORIA | 7, | se(ry) | INF | SUP
ALIMENTOS 22.26 1.43 | 19.45 | 25.07

ROPA 6.56 022 ] 6.14| 6.99
VIVIENDA 17.04 0.76 | 15.56 | 18.53
MUEBLES 4.00 021 ] 359 | 441
SALUD 7.30 030 | 6.72| 7.89

TRANSPORTE | 15.20 0.72 | 13.79 | 16.61
EDUCACION 15.13 1.13 | 12.91 | 17.35
OTROS 12.50 0.90 | 10.73 | 14.27
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C.2. Resultados Graficos
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Figura C.1: Estimacién de Razén y de su intervalo de confianza al 95% a nivel
Nacional para los anios 2002 y 2004 respecto al ano 2000 para las categorias con-
sideradas. La estimaciéon de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el
método propuesto por Kish.
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Figura C.2: Estimador de Indice de Kish, de sus relativas por categoria, y de su
intervalo de confianza al 95 % a nivel Nacional para el ano 2002 respecto al anio 2000.
La estimacién de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el método
propuesto por Kish.
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Figura C.3: Estimador de Indice de Kish, de sus relativas por categoria, y de su
intervalo de confianza al 95 % a nivel Nacional para el ano 2004 respecto al anio 2000.
La estimacion de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el método
propuesto por Kish.
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Figura C.4: Estimacién de Razén y de su intervalo de confianza al 95% a nivel
Urbano para los anos 2002 y 2004 respecto al ano 2000 para las categorias con-
sideradas. La estimacién de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el
método propuesto por Kish.
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Figura C.5: Estimador de Indice de Kish, de sus relativas por categoria, y de su
intervalo de confianza al 95 % a nivel Urbano para el anio 2002 respecto al ano 2000.
La estimaciéon de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el método
propuesto por Kish.

104



25—
' r
]
]
]
]
]
[ ] T
20— ]
]
]
]
- a
1.5
)
]
T
I
{ Iy 7 3 [ - 1
- 1 »
10 } + : { } i } 1
i 1 i
- ] !. -
+
]
i
]
]
0.5 =
T | T I T | T | T
IMDICE KISH ~ ALIMENTOS  EDUCACION MUEBLES OTROS ROPA SALUD TRANSPORTE  WIVIENDA
2004.
LURBAND
CATEGORIA
LI SLIP 04 KISH t LIM SUP 04 JACKKMIFE O RELATINAS 2004 = RELATI'VAS 2004
Lin INF 04 KISH = LIM INF 04 JACKKNIFE

Figura C.6: Estimador de Indice de Kish, de sus relativas por categoria, y de su
intervalo de confianza al 95 % a nivel Urbano para el afio 2004 respecto al ano 2000.
La estimacién de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el método
propuesto por Kish.
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Figura C.7: Estimacion de Razén y de su intervalo de confianza al 95 % a nivel Rural
para los anos 2002 y 2004 respecto al ano 2000 para las categorias consideradas.
La estimaciéon de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el método
propuesto por Kish.
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Figura C.8: Estimador de Indice de Kish, de sus relativas por categoria, y de su
intervalo de confianza al 95 % a nivel Rural para el ano 2002 respecto al ano 2000.
La estimacién de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el método
propuesto por Kish.
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Figura C.9: Estimador de Indice de Kish, de sus relativas por categoria, y de su
intervalo de confianza al 95 % a nivel Rural para el afio 2004 respecto al anio 2000.
La estimaciéon de la varianza para estos intervalos se obtuvo mediante el método
propuesto por Kish.
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